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Diplomová práce se zabývá tvorbou iteračního simulačního modelu v prostředí Visual
Basic of Application (VBA) pro tepelný a hydraulický výpočet tepelných sítí. Uvažované
proudící médium je horká voda. Ve vzniklém modelu jsou nahrána data pro tepelnou síť
v městě Brně, avšak je možné ji použít pro libovolnou tepelnou síť. Kromě výpočtu tepel-
ných a hydraulických poměrů (včetně zahrnutí vlivu vratné vody) umožňuje algoritmus
rovněž výpočet minimální teploty zdroje při dodržení minimální teploty vody dodávané
zákazníkům v síti a výpočet ztrát každého uživatele vzhledem k velikosti jeho odběru. To
je užitečné při úvahách, zda se nevyplatí některé uživatele zásobovat teplem z lokálního
zdroje. Tomuto se věnuje následující část práce, kde jsou zhodnoceny úvahy různých způ-
sobů snižování ztrát tepelné sítě pro teplárnu Červený mlýn. Uvažovány jsou scénáře při
současném odběru tepelné energie i scénáře, které předpokládají snižování spotřeby tepla
v budoucnosti.
Summary
This thesis is focused on creating an iterative model for thermal and hydraulic calculation
of heating net in Visual Basic of Application. Flowing medium considered is hot water.
Although data for heating network in Brno are recorded in this model, its use for any other
heating network is possible. This model allows also calculation of minimal temperature
of the source and calculation of heat loss of every consumer. This is very useful when
considering, if supplying some of the consumers with the heat from a local source would
not be more effective. The second part of this text is aimed to evaluation of different
ways how to reduce the heat loss in heat network for source Červený mlýn. Both current
situation and possibilities for the future are considered.
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Kapitola 1
Úvod
Energetika je v současné době neodmyslitelně spjata se stále větší spotřebou energií
(zejména elektrické energie). S rostoucí cenou primárních energetických zdrojů je stále
větší tlak na optimalizaci provozů, která by vedla k úspoře primárních energetických
zdrojů, a tedy i k šetření finančních nákladů. K optimalizaci výroby různých druhů energie
jsou vytvářeny různé simulační programy, které mají za úkol výpočet co nejvhodnějších
parametrů výroby tak, aby byla splněna energetická potřeba dané oblasti a zároveň se na
výrobu spotřebovalo co nejméně paliva.
Speciální oblastí energetiky, které se věnuje i tato práce, je teplárenství. Pod pojmem
teplárenství rozumíme kombinovanou výrobu elektřiny a tepla (KVET). To je samo o sobě
šetrné vzhledem k primárnímu zdroji energie. KVET vede úsporám paliva až o 32 %.
I zde je ovšem snaha o úspory paliva, čehož se dá dosáhnout například snížením ztrát
v tepelných sítích.
Proto se tato diplomová práce věnuje tvorbě výpočetního algoritmu pro tepelné sítě.
U spotřeby tepla nemůžeme do budoucna uvažovat se zvyšující se spotřebou, trend je
zde právě opačný, a to kvůli vyspělým technologickým zařízením, zateplování budov,
opomenout nemůžeme ani teplé zimy posledních let. Avšak právě při malé spotřebě tepla
jsou ztráty tepelných rozvodů vyšší než při jeho velkém odběru. Proto budou optimalizace
tepelných sítí stále aktuálnějším tématem a vzniklý model má pomoci při rozhodování,
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Kapitola 2
Teplárenství
Termín teplárenství lze vyložit dvěma způsoby. V prvním případě se jedná o průmys-
lový obor, jehož účelem je zásobovat spotřebitele teplem. Druhý výklad je užší a zahrnuje
kombinovanou výrobu elektřiny a tepla, tzv. kogeneraci. Vyrobená elektřina je dodávaná
do elektrizační soustavy (ES) nebo je využita k pokrytí vlastní spotřeby zařízení. Možná
a velmi častá je kombinace obou způsobů. Teplo je dodáváno rozvodnou tepelnou sítí do
objektů zásobovaných teplem (ZO). Pokud je teplárna ve větší vzdálenosti od vytápěného
objektu, spojuje teplárnu a rozvodnou tepelnou síť tepelný napaječ (TN) [1].
Teplo z teplárny může být dodáváno buď ve formě horké vody - horkovodní síť, nebo
pomocí páry - parovodní síť. V současnosti jsou využívány ve většině případů horkovodní
sítě. Při tomto způsobu má tepelný napaječ a tepelná síť nejméně dvě potrubí, přívodní
a vratné, a na trase se nachází cirkulační čerpadla (Č), která zajišťují cirkulaci topné vody.
Teplota přívodní vody v soustavě obvykle přesahuje 100 ◦C (dle [2] je teplota v přívodním
potrubí zpravidla okolo 130 ◦C). Na koncích a odbočkách sítě jsou instalovány předávací
výměníkové stanice (VS), v nichž se horkou vodou z primární tepelné sítě (1◦ TS) ohřívá
teplá voda v sekundární síti (2◦ TS). Schéma teplárny je na obr. 2.1, kde červené čáry
značí přívodní potrubí a modré vratné potrubí [1].
Obrázek 2.1: Schéma teplárenské sítě s kogenerační výrobou [1]
V případě, že jsou dosud zachována stará parovodní vedení (např. Brno, České Budějo-
vice nebo Přerov) má rozvodná síť dvě potrubí - parní potrubí o větším průměru a kon-
denzační potrubí o menším průměru. Dodávku tepla v páře vyžadují někteří spotřebitelé
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kvůli technologickým účelům (např. sušení nebo zavádění páry do technologických médií
atd.).
V současnosti jsou parní potrubí, která nejsou instalována z technologických důvodů,
přebudovávána na horkovodní i přesto, že je to velmi komplikované a finančně náročné.
Děje se tak z důvodu, že parní potrubí mají podstatně vyšší tepelné ztráty než vedení
horkovodní [1].
2.1 Vývoj teplárenství v ČR
Tato kapitola je zpracována na základě literatury [1], [3].
Vývoj teplárenství souvisí s rozvojem urbanizace a infrastruktury země. Již koncem
19. století byla k vytápění továren a pro technologické účely využívána výfuková pára
z parních strojů. Například stejnosměrná elektrárna v Praze, která zásobovala párou
o tlaku 0,35 MPa školu a radnici, byla uvedena do provozu již v roce 1895. První soustavy
dálkového vytápění vznikly ve 20. letech 20. století. Příkladem může být třeba první
městská teplárna v Ústí nad Labem, která začala s dodávkou páry o tlaku 1,45 MPa
v roce 1922. Tato teplárna vznikla přestavbou a rozšířením stávající městské elektárny
o 2 kotle a odběrovou turbínu. V roce 1930 byla spuštěna nejmodernější teplárna v Ev-
ropě. Tato teplárna se nachází v Brně a disponovala práškovými kotli, centrální mlýnicí
a parametry páry na vstupu do turbíny 6,4 MPa/480 ◦C. Další velmi moderní teplárnou
byla Teplárna Holešovice, která zahájila provoz v roce 1937. Důvodů velkého rozmachu
centrálních teplárenských soustav ve 20. až 40. letech 20. století je hned několik. Začal se
rozvíjet průmysl ve městech a ten si žádal nejen velké množství tepla pro technologické
účely, ale i pro vytápění nově vzniklých dělnických čtvrtí. Rovněž se začala projevovat po-
třeba nových energetických zdrojů pro zásobování elektrifikačních soustav. V neposlední
řadě bylo nutné vyřešit dopravu a skladování velkého množství uhlí. Teplárenství byla
cesta, která nabízela dopravu zdroje ve velkém množství, jakož i rozptyl kouře velkými
komíny.
Teplárenství zažilo svůj největší rozvoj v 50. a 60. letech minulého století. Důvodem
byla zejména panelová sídlištní zástavba s velkou koncentrací obyvatelstva a orientace na
energeticky náročný průmysl, hutnictví a těžké strojírenství. Stavěly se velké elektrárny
nebo teplárny mimo města, které pomocí parovodu dodávaly teplo do přilehlých velkých
měst. V těchto dobách vznikaly rozsáhlé soustavy dálkového zásobování teplem především
v průmyslových oblastech, např. v Praze, Pardubicích nebo v Hradci Králové.
V 70. a 80. letech se budovaly blokové zdroje tepla na sídlištích a přecházelo se k ušlech-
tilým palivům, jako je topný olej či zemní plyn. Bohužel však symbolem pro toto období
je nedostatek finančních prostředků a nedostupnost nových technologií. A proto mnohé
velké zdroje zůstaly sloužit jen jako výtopny. Měření a regulace byly na nízké úrovni.
Období přineslo technologické zaostávání celého teplárenství.
Vlivem politických událostí na konci 80. let naštěstí došlo v průběhu 90. let 20. sto-
letí a začátkem 21. století k opětovnému rozvoji teplárenství. Ke zlepšení stavu přispěla
například liberalizace cen paliv a energie, vznik konkurenčního prostředí nebo příchod
zahraničních investorů. V neposlední řadě se do České republiky začala dostávat moderní
technologická zařízení. Výstavba nových zdrojů CZT (centrální zásobování teplem) sice
stagnovala, ale docházelo k intenzifikaci stávající výroby a procesu spotřeby tepla. Dále
se rozvíjela kombinovaná výroba tepla a elektřiny. Začala se používat předizolovaná po-
trubí. Na vysokou úroveň se rovněž dostala regulace. Neméně významné je i výrazné
snížení emisí, např. NOx, SO2 či snížení úniku prachu.
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2.2 Současný stav teplárenství v ČR
V současnosti jsou v České republice přibližně dvě pětiny domácností zásobovány
teplem ze systému dálkového vytápění. Počítáme-li i domovní kotelny, pak je ze zdroje
mimo byt zásobováno zhruba 49 % obyvatelstva. Toto teplo je zhruba ze dvou třetin
z uhlí, zbývající třetinu tvoří plyn. Do budoucna se počítá s vyrovnáváním těchto dvou
zdrojů. Předpokládá se, že u zdrojů, které slouží jen jako výtopny, bude s rostoucí cenou
paliva růst i cena tepla. Naopak u kogeneračních zdrojů by se rostoucí cena paliva mohla
kompenzovat prodejem elektřiny za vyšší cenu. Teplárenské zdroje jsou tedy do budoucna
perspektivní z hlediska ceny tepla. To nelze říci o individuálních zdrojích. Další rozvoj
teplárenství úzce souvisí s dalšími energetickými odvětvími [3].
Plynové (a paroplynové) teplárenské zdroje jsou ceněny pro svoji schopnost regulace
výkonu při prudkých výkyvech v elektrifikační síti. Další možností pro regulaci výkonu
jsou kogenerační zdroje s pístovými spalovacími motory. Situace v teplárenství je závislá
rovněž na prolomení těžebních limitů v oblasti mostecké pánve. Velkou roli v teplárnství
hrají v současné době populární obnovitelné zdroje. [3].
Česká republika se zavázala, že v roce 2020 vyrobí z kombinované výroby 20 % hrubé
elektřiny. V roce 2011 byl podíl energie z kombinované výroby 12,8 % z celkové hrubé
produkce v ČR [4].
V následujících letech je proto célem zvyšování produkce elektřiny z kombinované
výroby. Důvodem je i výrazné zvýšení účinnosti využití primárního paliva oproti oddělené
výrobě tepla a elektřiny. To samozřejmě vede i ke snižování emisí. Z obr. 2.2 je zřejmé, že
úspora primárního paliva může být až 32 % [5].
Obrázek 2.2: Úspora energie při kombinované výrobě [5]
2.3 Základní pojmy
Tato kapitola je zpracována na základě [1].
Při návrhu technických soustav musíme uvažovat i veličiny, které se s časem mění ve
velkém rozsahu (např. v průběhu dne, směny, týdne, roku, . . .). Pro teplárenství je to
zejména venkovní teplota, průběh tepelného zatížení a průběh elektrického zatížení.
2.3.1 Časový průběh zatížení
Průběh zatížení v závislosti na čase se nejčastěji zobrazuje v diagramu denního zatížení
(ale je možné zkonstruovat i diagramy měsíční, roční či pro libovolné časové období).
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Zobrazovat můžeme denní zatížení spotřeby elektřiny, tepla nebo např. vody. Na obrázku
2.3 je zobrazen průběh časového zatížení spotřeby tepla Teplárny Otrokovice v průběhu
408 hodin.
Obrázek 2.3: Časový průběh zatížení odběru tepla - Teplárna Otrokovice [6]
K lepšímu pochopení konstrukce doby využití maximálního zatížení h poslouží obrázek
(Kadrnožka teplárenství, str. 11). Na tomto obrázku je vidět denní zatížení elektrizační
soustavy, kde je na první pohled zřejmé, že odběr během dne se velmi různí. Čáry Pmin, Pst
a Pmax vytínají oblast základního zatížení, pološpičkového zatížení a špičkového zatížení.




P · dτ. (2.1)






což je doba využití maximálního zatížení. Je to teoretická doba, za níž by se vyrobilo
celkové množství elektrické energie při konstantním zatížení Pmax. Zatěžovatel Z se nazývá










2.3.2 Diagram trvání zatížení
Pro projekci se častěji než chronologický průběh zatížení užívá diagram trvání zatížení.
Tento diagram udává po jakou dobu z daného časového úseku (den, týden, měsíc, rok)
bylo zatížení dané nebo větší.
Konstrukce diagramu trvání zatížení je zřejmá z obrázku 2.4.
Na obrázku (Kadrnožka, str. 13) je typický diagram trvání spotřeby tepla pro městský
okruh centralizovaného zásobování teplem. V diagramu je okolo doby 5300 hodin náhlý
pokles, který je způsoben odstavením vytápěcího systému (teplárna v následujícím období
slouží jen k výrobě TUV). Z diagramu je patrné, že topná sezóna trvá přibližně 7,36 měsíce.
Diagram trvání spotřeby tepla je velmi důležitý pro dimenzování teplárenského zdroje.
Pro správné dimenzování zdrojů je rovněž důležité přesně určit potřeby tepla.
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Obrázek 2.4: Konstrukce diagramu trvání zatížení z časového průběhu zatížení [2]
2.3.3 Potřeba tepla pro vytápění a TUV
Teplo dodávané vytápěním má nahradit tepelné ztráty vytápěných objektů sdílením
tepla do okolí. Obvykle se provádí výpočtem tepelných ztrát dle normy ČSN 06 0210
- Výpočet tepelných ztrát budov při ústředním vytápění. Podle této normy se ztráty
počítají pro nejnižší venkovní výpočtovou teplotu v dané oblasti. V ČR se užívají tyto
výpočtové teploty tz : tz = -12; -15; -18 ◦C. Pro město Brno je uvažována výpočtová teplota
tz = -12 ◦C. Postup výpočtu lze najít ve výše uvedené normě nebo v [1].
Potřeba teplé užitkové vody (TUV) se určuje pomocí empirických vzorců několika
způsoby podle typu zástavby a dle údajů, které máme k dispozici. Pro města a sídliště,
u nichž není k dispozici podrobný přehled spotřeby tepla pro přípravu TUV v jednotlivých
objektech, se vychází jen z počtu obyvatel a výpočet průměrného denního příkonu se
provádí dle následujícího vzorce:
˙QTUV = Kd · b · (a+ c) · (60− tsvz) · cv
3600 · 24 , (2.4)
kde
Kd je součinitel denní nerovnoměrnosti za týden (obvykle Kd = 1,2)
a [kg] je obvyklá denní potřeba TUV na měrnou jednotku
b je množství měrných jednotek vzhledem k 24 hod
c [kg] je denní spotřeba vody o teplotě 60 ◦C na všechny veřejné
budovy města vztažená na 1 obyvatele
tsvz[
◦C] je teplota studené vody v zimním období (5 - 10 ◦C)
Další varianty výpočtu lze najít v [1].
2.3.4 Tepelné ztráty
Kapitola je zpracována na základě [1].
Pro určení spotřeby tepla na prahu tepelného zdroje je třeba kalkulovat rovněž s tepel-
nými ztrátami v tepelných sítích a v předávacích stanicích. Tepelný výkon zdroje musíme
o tyto ztráty navýšit.
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Účinnost rozvodů tepla ηr je:
ηr = ηts · ηp, (2.5)
kde
ηts je účinnost tepelných sítí
ηp účinnost předávacích stanic
Účinnost tepelných sítí ηts se obvykle pohybuje v rozmezí 0,96 - 0,98, avšak nekvalitní
či staré sítě nebo ty se špatnou údržbou mohou mít účinnost mnohem nižší. Nižší účinnost
obvykle mívají také sítě parní. Účinnost předávacích stanic ηp je velmi vysoká a obvykle
ηp ∼= 0, 99.
Tepelné ztráty Q˙z jsou tedy:
Q˙z = (1− ηr) · Q˙ = z · Q˙, (2.6)
kde Q˙ je potřeba tepla všech zdrojů.
Příkon na prahu tepelného zdroje Q˙c je:
Q˙c = (1 + z) · Q˙. (2.7)
Roční tepelné ztráty obvykle dosahují 5 - 10 %, při nízkém výkonovém využití mohou
dosáhnout až 15 % (výjimečně i více).
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Kapitola 3
Teplárenství v Brně
Celá kapitola, pokud není uvedeno jinak, je zpracována na základě [7], [8]. Dodávku
tepla a TUV v městě Brně zajišťuje společnost Teplárny Brno, a.s. Od roku 2009 je
výhradním vlastníkem společnosti statutární město Brno. Společnost provozuje čtyři velké
teplárenské zdroje: Špitálka, Staré Brno, Červený Mlýn a Brno - Sever. Opomenuta nesmí
být ani spalovna SAKO Brno, a. s., která nespadá do vlastnictví společnosti, ale tvoří
pátý, velmi významný zdroj brněnské teplárenské sítě. Z těchto pěti zdrojů se rozbíhá
rozsáhlá tepelná síť, která zásobuje teplem a teplou užitkovou vodou mnoho obyvatel
města. Tepelná síť je doplněna mnoha menšími lokálními plynovými kotly v místech, kam
nezasahuje tepelná síť.
Dle [9] dodaly v roce 2013 Teplárny Brno a. s. do soustavy celkem 3 851 849 GJ tepelné
energie a z toho bylo 20,9 % získáno ze spalovny SAKO Brno, a. s.
3.1 Provoz Špitálka
Tento zdroj leží v centru Brna a byl spuštěn jako první z brněnských provozů již
v roce 1930. Současnou podobu lze vidět na obrázku 3.1. Dnes je zde teplo vyráběno
kombinovaným způsobem za současné výroby elektrické energie. Palivem je zemní plyn.
Nachází se zde 2 kotelny s celkem 3 kotly a ve dvou strojovnách jsou instalovány celkem
4 protitlaké turbíny a jeden odběrový stroj sloužící k pokrytí vlastní spotřeby. Instalovaný
elektrický výkon je 80,6 MWe a instalovaný tepelný výkon je 411 MWt. Ze Špitálky je
teplem zásobována oblast Juliánova.
Obrázek 3.1: Provoz Špitalka [8]
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3.2 Provoz Staré Brno
Výtopna Staré Brno se nachází nedaleko brněnského výstaviště a do provozu byla
uvedena v roce 1964. Současnou podobu lze vidět na obrázku 3.2. Uvnitř výtopny se
nachází 2 středotlaké parní kotle, každý o výkonu 17 MWt. Jako palivo je používán zemní
plyn.
Obrázek 3.2: Provoz Staré Brno [8]
Provoz zásobuje teplem oblast Starého Brna a ulice Vídeňská a Heršpická.
3.3 Provoz Brno-Sever
Provoz Brno-Sever (obr. 3.3) leží na území městské části Maloměřice a jeho dominantou
je komín vysoký 217,5 m. Teplárna byla poprvé spuštěna v roce 1978 a nyní vyrábí teplo
kombinovaným způsobem spolu s výrobou elektrické energie. Instalovaný tepelný výkon je
225 MWt a v kotelně se nachází 3 kotle, každý o výkonu 75 MWt. Protitlaká turbína má
instalovaný výkon 4MWe a je vřazena na parní vstup výměníkové stanice horkovodu Líšeň
- Vinohrady, kde redukuje páru o teplotě 240 ◦C z přetlaku 1,2 MPa na tlak 0,11 MPa.
Teplárna v zimním období zásobuje teplem sídliště Lesná, Vinohrady a Líšeň, v případě
potřeby také Žabovřesky a Královo pole.
Obrázek 3.3: Provoz Brno-Sever [8]
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3.4 Provoz Červený mlýn
Nejmodernějším provozem je paroplynová teplárna Červený mlýn (obr. 3.4), která za-
hájila svůj současný provoz roku 1999. Teplárenský zdroj existoval na tomto místě již
od roku 1966, kdy zde byla uvedena do provozu výtopna. Nyní je v teplárně instalována
spalovací turbína na zemní plyn o výkonu 71 MWe. Spaliny z plynové turbíny jsou ve-
deny buď do by-passového komína nebo do třítlakého horizontálního spalinového kotle.
Za kotlem se nachází parní protitlaká turbína Alstom Power GE 40 a generátor. Toto
turbosoustrojí dosahuje maximálního elektrického výkonu 24 MWe. Celkový elektrický
instalovaný výkon je tedy 95 MWe. Celkový tepelný výkon je 140 MWt. Teplárna zá-
sobuje v zimním období teplem sídliště Žabovřesky a Královo pole, ale je také možné
připojit Vinohrady, Lesnou a Líšeň. Standardně vyrábí teplo v podobě horké vody, avšak
je možné v případě potřeby vyrábět i páru. V letním období je využívána zejména ve
službách pro ČEPS jako minutová záloha MZ15+ [9].
Obrázek 3.4: Provoz Červený mlýn [8]
3.5 Tepelná síť
Tepelná síť v současné době disponuje 87 km parovodů o parametrech páry 1,6 MPa
240 ◦C a 105 km horkovodů s tlakem vody 2,5 MPa a teplotním spádem 120/80 ◦C. Paro-
vody jsou pozůstatkem z dřívější doby, kdy byly nutné pro technologické účely. V dnešní
době tato potřeba pominula a proto jsou postupně nahrazovány horkovodním vedením.
Projekt výměny starých rozvodů začal v roce 2010 a do roku 2019 má přinést až 15%
úsporu výdajů spotřebitelů. Z důvodu úspor energie se rovněž počítá se snížením pro-
vozních teplot horkovodních rozvodů dle období na teploty: 110/68 ◦C pro zimní provoz
a 75/59 ◦C pro letní provoz [8], [9].
V soustavě se nyní nachází 6 větví páteřních parovodů a 9 větví horkovodů. Propojení
zdrojů a současnou podobu sítě lze vidět na obr. 3.5 [9], kde červené čáry značí parní
vedení a modré horkovodní.
Po úplném přebudování parních rozvodů na horkovodní by měla síť vypadat dle
obr. 3.6.
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Obrázek 3.5: Zjednodušené schéma propojení zdrojů [9]
Obrázek 3.6: Zjednodušené schéma propojení zdrojů po přechodu na horkovodní síť [9]
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Kapitola 4
Tepelné sítě
4.1 Dělení tepelných sítí
Tato kapitola je zpracována dle [10].
Tepelné sítě zahrnují potrubní soustavy, jimiž je pomocí teplonosné látky dopravována
tepelná energie ze zdroje ke spotřebiteli. Tepelné sítě můžeme dělit podle několika hledisek:
• podle počtu trubek v primární síti
• půdorysového uspořádání
• způsobu uložení
4.1.1 Dělení podle počtu trubek
Jednotrubkové sítě jsou sice investičně nejvýhodnější, ale mají velmi omezené tech-
nické využití. Umožňují dopravu jedním směrem, tedy od zdroje ke spotřebiči, kde se
dopravovaná látka buď zcela spotřebuje, nebo se vypouští do okolí. Používá se například
pro dopravu technologické páry, která se zcela spotřebovává.
Nejrozšířenější jsou dvoutrubkové sítě, které umožňují oběh teplonosné látky mezi
zdrojem a spotřebitelem pomocí přívodního a vratného potrubí. V případě, že v přívodním
i vratném potrubí proudí voda, jsou obě části izolovány a mají stejný průměr. V případě
parního přívodního potrubí je izolováno pouze to a oproti vratnému kondenzačnímu po-
trubí má parní menší průměr. Kondenzační potrubí se izoluje jen v místech, kde hrozí
zamrznutí.
Výjimečně se lze u centralizovaného zásobování teplem setkat s třítrubkovou sítí,
která se používá v případě, že spotřebiče pracují s různými parametry, nebo má-li spotřebič
sezónně výrazně odlišnou potřebu tepla.
Všechny druhy sítí jsou uvedeny na obrázku 4.1, kde modrá čára značí vedení od zdroje
ke spotřebiteli a červená vratné potrubí v opačném směru. V levé horní části je znázorněna
jednotrubková síť, pod ní se nachází dvoutrubková síť a v pravé části je třítrubková síť se
dvěma různými spotřebiteli, kteří odebírají médium o rozdílných parametrech.
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Obrázek 4.1: Druhy tepelných sítí dle počtu trubek
4.1.2 Dělení podle půdorysného uspořádání
Rozeznáváme 3 základní typy dle půdorysného uspořádání.
Prvním typem jsou tzv. paprskovité sítě (Obrázek 4.2). Základem paprskovité sítě
jsou napaječe (N1, N2, N3), které jdou od zdroje přímo ke skupinám spotřebitelů. Blízké
konce jednotlivých napaječů jsou často propojeny z důvodu zrovnoměrnění zatížení. Ne-
zanedbatelnou výhodou je rovněž možnost nahradit napaječ při poruše. Tímto způsobem
jsou napájena rozlehlá území.
Obrázek 4.2: Paprskovitá tepelná síť
Z paprskovité sítě byla spojením jednotlivých napaječů do okruhu vytvořena tzv.
okružní síť (Obrázek 4.3). Z okruhu, který prochází celým zásobovaným územím, jsou
vyvedeny odbočky k jednotlivým blokům spotřebitelů. Okružní síť je využívá v případě
kompaktní zástavby. Nespornou výhodou je možnost připojení dodatkového nebo špičko-
vého zdroje tepla.
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Obrázek 4.3: Okružní tepelná síť
Nejsložitějším typem tepelné sítě je tzv. mřížová síť, která se skládá z vedle sebe
umístěných a vzájemně spojených okruhů. Síť je napájena obvykle z více rozdílně umístě-
ných zdrojů. Využívá se k zásobování hustých městských sítí.
4.1.3 Dělení dle způsobu uložení
Nejčastějším způsobem uložení tepelných sítí je uložení podzemní. Rozlišujeme dva
základní druhy: uložení kanálové a uložení bezkanálové. V případě kanálového uložení je
potrubí uloženo v kanálu, který zachycuje tlak zeminy. Kanály jsou v provedení průchozí,
průlezné nebo neprůlezné. Průchozí kanály se používají zejména na hlavních vedeních, při
podchodech důležitých křižovatek s velkým provozem apod. Ve velkých městech a velkých
průmyslových oblastech jsou obvykle sdružovány inženýrské sítě do společného průchozího
kanálu, tzv. kolektoru. Tam, kde nelze vybudovat průchozí kanál (např. to není ekono-
micky výhodné), ale je nutné, aby bylo potrubí trvale přístupné, se používají tzv. průlezné
kanály. Průlezné kanály jsou obvykle využívány jen v krátkých úsecích (např. křižování
tepelné sítě s vozovkou).
Většina tepelných sítí je uložena v neprůlezných kanálech, které jsou dvojího typu: se
vzduchovou mezerou mezi povrchem tepelné izolace a stěnami kanálu a bez vzduchové
mezery. Použití uložení bez vzduchové mezery stejně jako bezkanálového uložení je možné
jen tam, kde vzniká tepelná dilatace potrubí jen ve směru osy.
V případě nadzemního uložení je potrubí uloženo na válcových stožárech, železo-
betonových sloupech, potrubních mostech a výjimečně na zdech budov. Jako pozemní
vedení se označuje potrubí uložené na nízkých železobetonových nebo betonových sloup-
cích. Investiční náklady na pozemní vedení jsou nižší než v případě nadzemního vedení.
Výhodou nadzemního a pozemního vedení je jeho dobrá přístupnost a investičně je vý-
hodnější než vedení podzemní. Avšak nadzemní vedení představuje překážku v terénu
a výrazně ruší vzhled krajiny. Použití je proto nejčastější na území průmyslových závodů.
4.2 Hydraulické poměry tepelných sítí
Hydraulický výpočet tepelných sítí řeší tlakové a průtokové poměry v potrubních sí-
tích. Toto je ovlivňováno zejména změnou tlakové, polohové, pohybové a vnitřní energie
proudícího média a velikostí práce spotřebované na překonání hydraulických odporů při
průtoku média potrubím [11].
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4.2.1 Základní pojmy
V tepelných sítích se uplatňuje proudění jak plynů, tak kapalin, které se souhrnně na-
zývají tekutiny. Kapaliny a plyny mají mnoho společných vlastností, avšak důležité jsou
i ty, ve kterých se liší. Jejich společnou vlastností je ta, že v uzavřené nádobě udržují tvar
nádoby. Při menším objemu tekutiny, než je objem nádoby, kapaliny vyplní nádobu jen
částečně, zatímco plyny objem zcela zaplní. Důležitou vlastností kapalin je, že jsou velmi
málo stlačitelné, a proto je lze ve většině technických aplikací považovat za nestlačitelné.
Naopak u plynů bychom měli vždy uvažovat se stlačitelností. Plyny jsou rovněž schopny
akumulovat značné množství energie (kompresní práce). Stav plynu (např. objem, tlak)
má silnou závislost na teplotě, proto je vždy nutné uvažovat i zákony termodynamiky [12].
Při proudění tekutin v tepelných sítích se uvažuje převážně jednorozměrné proudění.
Jedná se o pohyb kapaliny v tzv. proudové trubici, což je objekt, kde výrazně pře-
vládá proudění jedním směrem. Dle časové závislosti stavových veličin (rychlost, tlak)
rozlišujeme ustálené proudění a neustálené proudění. Pod pojmem ustálené proudění
(stacionární proudění) rozumíme stav, kdy se stavové veličiny s časem nemění, a jsou
tedy funkcí pouze polohy. V případě, že stavové veličiny jsou funkcí polohy i času, mlu-
víme o tzv. neustáleném proudění (nestacionární proudění). Rovněž se můžeme
setkat s dělením na reálné (vazké) kapaliny a ideální (nevazké) kapaliny. Ideální
kapalina je dokonale nestlačitelná a bez vnitřního tření. Při proudění skutečné kapaliny
rozlišujeme dva druhy proudění. V případě laminárního proudění se částice pohybují
v tenkých vrstvách, aniž se přemísťují po průřezu (levá část Obrázku 4.4). Při turbulent-
ním proudění má tekutina kromě podélné rychlosti i tzv. fluktuační rychlost, pomocí
níž se částice přemísťují po průřezu. Turbulentní proudění je na pravé části obrázku 4.4,
kde rychlost v´ značí fluktuační rychlost [11], [12], [13].
Obrázek 4.4: Laminární a turbulentní proudění [13]
4.2.2 Základní rovnice
Celá tato část je zpracována na základě [10] a [11].
V této práci je uvažováno, že proudění v tepelné síti je stacionární a jednorozměrné.
Protože v současných teplárenských sítích v drtivé většině případů proudí kapalina (a pouze
kapalina je uvažována i v praktické části práce), věnuje se tato kapitola pouze hydraulic-
kým vlastnostem kapalin. Proto hustota ρ zůstává se změnou tlaku i teploty konstantní.
První základní rovnicí je tzv. Bernoulliho rovnice, kde krom výše uvedených před-
pokladů předpokládáme ještě, že kapalina proudí za působení zemské tíže a sil tlakových
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a třecích. Dále musíme potrubní síť rozdělit na úseky s neproměnným průřezem, kde se
nemění hmotnostní tok m˙. Za těchto předpokladů jsou změny vnitřní energie zanedbatelné




ρ+ h1ρg = p2 +
w22
2
ρ+ h2ρg + ∆p, (4.1)
kde
p1, p2 [Pa] je statický tlak na začátku a na konci uvažovaného úseku potrubí
w1, w2 [ms
−1] je rychlost na začátku a na konci uvažovaného úseku
ρ [kg ·m−3] je hustota proudící kapaliny
h1, h2 [m] je vertikální vzdálenost začátku a konce úseku
g ms−2 je tíhové zrychlení
∆p [Pa] je tlaková ztráta uvažovaného úseku potrubí.




vyjadřuje dynamický tlak a člen hiρig vyjadřuje hydrostatický
tlak. Dynamický tlak lze zanedbat, protože jeho hodnota je velmi malá oproti statickému
tlaku (při průtoku kapalin pouze 0,1 %). Hydrostatický tlak u kapalin nelze zanedbat,
a proto se tlak v jednotlivých větvích sítě mění dle následujícího vzorce:
p1 = p2 + ∆p±∆hρg, (4.2)
kde ∆h vyjadřuje rozdíl výšek začátku a konce uvažovaného úseku potrubí.
Prakticky se nejprve určí tlakové poměry pro vodorovné potrubí a teprve v dalším
kroku se zahrnuje vliv hydrostatického tlaku.
Důležitou součástí pro určení tlakových poměrů je stanovení velikosti tlakových ztrát
na daném úseku potrubí. Tlakové ztráty jsou dvojího typu:
1. tlaková ztráta vzniklá při proudění přímým potrubím neproměnnného průřezu ∆pλ
2. tlaková ztráta vzniklá v důsledku místních odporů ∆pξ.
Celkovou tlakovou ztrátu ∆p lze tedy určit dle vztahu:
∆p = ∆pλ + ∆pξ, (4.3)
Tlaková ztráta, která vzniká při proudění přímým potrubím neproměnného průřezu,








l [m] je délka úseku potrubí
d [m] je vnitřní průměr úseku potrubí
w [m · s−1 ] je rychlost proudění v úseku
λ [-] je součinitel tření
ρ [kg ·m−3] je hustota proudícího média.
Součinitel tření λ se určí v závislosti na typu proudění. Typ proudění zavísí na Rey-
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kde ν[m2s] je kinematická viskozita.
Laminární proudění je při hodnotách Re < 2 320 (tzv. kritická hodnota Reynoldsova





Pro výpočet teplárenské sítě je podstatně důležitější turbulentní proudění (Re> 2 320).
Pro turbulentní proudění zavisí součinitel tření λ na Reynoldsově čísle a na relativní drs-
nosti vnitřního povrchu potrubí k. Velikost se dá stanovit jednak z Nikuradseho diagramu
(Obrázek 4.5, kde stanovíme poměr r/k a Reynoldsovo číslo Re a následně z diagramu
odečteme hodnotu log 100λ). Existují také výpočetní vztahy (např. vztah dle Churchila
(viz. [10]).
Obrázek 4.5: Nikuradseho diagram [14]
V praktické části této práci je použit vztah, který předpokládá, že při zcela turbulent-
ním proudění drsnými trubkami vliv Reynoldsova čísla Re mizí. Součinitel tření λ tedy
závisí jen na relativní drsnosti vnitřních stěn potrubí k. Vztah má tvar [11]:
1√
λ
= 2 log(3, 72
d
k
)⇒ λ = 1




Relativní drsnost vnitřní stěny potrubí k závisí na materiálu a hodnoty lze nalézt
v tabulkách.
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kde ξ je ztrátový součinitel, jehož velikost lze najít v literatuře. Do výpočtu celkové
tlakové ztráty ∆p dle vztahu 4.3 se obvykle zahrnuje pomocí tzv. rovnomocné délky lξ,
což je délka rovného potrubí, která způsobuje stejnou tlakovou ztrátu jako místní odpor.













kde L = Σl + d
λ
Σξ.




= S · w, (4.11)
kde
Qv[m
3 · s−1] je objemový průtok
m˙[kg · s−1] je hmotnostní průtok
S[m2] je průřez úseku potrubí.
Rovnice kontinuity je v této práci důležitá zejména pro výpočet průměru potrubí, který
v teplárenské síti není vždy znám. Rychlost proudění w se volí dle proudícího média.
V praktické části je uvažována pouze voda, která má dle [10] rozsah střední rychlosti
w = (1; 3)m ·s−1. V praktické části je užita rychlost proudění w = 1, 5m ·s−1. Při známé








4.3 Tepelné poměry tepelných sítí
Je známo, že energie může být přenesena pomocí interakce systému s jeho okolím. Tyto
interakce jsou buď ve formě práce nebo tepla. Je zřejmé, že pro přenos tepla mezi soustavou
a okolím musí existovat teplotní gradient. Existují 3 základní mechanismy přenosu tepla:
vedení tepla, konvekce a záření. Protože při řešení problematiky tepelných sítí se uplatňuje
pouze vedení tepla a konvekce, není v tomto textu uveden přenos tepla zářením. Velmi
důležitý pojem je tepelný tok označovaný Q˙[W ], který teče plochou S. Neméně důležitý





Celá kapitola je zpracována na základě [15], [16].
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4.3.1 Přenos tepla vedením
Vedení tepla (nebo též kondukce) je přenos energie od částic s vyšší energií k částicím
s nižší energií (dle 2. zákona termodynamiky). Z tohoto je zřejmé, že přenos tepla vedením
vždy probíhá ve směru klesajícího teplotního gradientu 4T . U plynů a kapalin probíhá
náhodný pohyb molekul z oblastí s vyšší energií do oblastí s nižší energií. Tomuto jevu
říkáme difúze energie, a proto vedení rovněž označujeme jako tepelnou difúzi. V tuhých
látkách se vedení tepla uskutečňuje vlnovým pohybem krystalické mřížky a u vodivých
látek se ještě navíc uplatňuje pohyb volných elektronů. Základem vedení tepla je tzv.
Fourierův zákon, jehož slovní znění je následující:
Měrný tepelný tok q˙ přenášený vedením v nějaké látce je přímo úměrný velikosti
teplotního gradientu a má opačné znaménko než gradient.




kde λ[W/mK] je tepelná vodivost látky. Tepelná vodivost je fyzikální vlastnost látky,
která je závislá na teplotě. To, zda ji lze považovat za konstantu, závisí jednak na druhu
látky a rovněž také na teplotním rozsahu, v němž se pohybujeme. Čím větší tepelnou
vodivost těleso má, tím menší klade odpor proti přenosu tepla z jednoho povrchu na
druhý.
Z rovnice 4.14 lze odvodit vztahy pro různé tvary povrchu. Protože praktická část této
práce se zaměřuje na přenos tepla v tepelných sítích, budu zde dále rozebrán přenos tepla
válcovou stěnou (např. trubka).
Předpokládejme, že máme dutý válec, jehož délka L je mnohem větší než jeho průměr
r. Uvnitř válce existuje zdroj tepla (např. v praktické části této práce horká voda). Pak
tepelný tok teče pouze ve směru poloměru. Plocha S, přes kterou teče tepelný tok, je
definována vztahem: S = 2pi · r · L. Dle rovnic 4.13 a 4.14 dostáváme Fourierův zákon ve
tvaru:
q˙ = −2pi · r · L · λdT
dr
. (4.15)
Integrací této rovnice v mezích od vnitřního po vnější poloměr a v rozsahu teplot od
teploty vnitřního povrchu válce Ti až k teplotě vnějšího povrchu válce To dostáváme:
Q˙ =















Pokud má válec více povrchů z různých materialů (a tedy i různé tepelné vodivosti) platí
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4.3.2 Přenos tepla konvekcí
Přenos tepla konvekcí je mechanismus, kdy je tepelný tok přenášen mezi povrchem
nějakého tělesa a okolní tekutinou (přenos opět probíhá od teplejšího členu k chlad-
nějšímu). Konvekce je složena ze dvou mechanismů. Prvním z nich je kondukce, neboli
difúze a jak už název napovídá jde o náhodný pohyb molekul. Druhým mechanismem je
advekce, což je objemový, makroskopický pohyb tekutiny. I při advekci se však molekuly
pohybují náhodně, a proto je přenos energie důsledkem superpozice těchto dvou mecha-
nismů. Difúzní mechanismus dominuje v blízkosti povrchů, kde je velmi nízká rychlost
tekutiny (přímo na povrchu nulová) a teplo je přenášeno pouze vedením. Tekutina z okol-
ního proudu je strhávána směrem k povrchu, kde vytváří mezní vrstvu (zejm. při vnějším
proudění), v níž se předává teplo. Takto se uplatňuje mechanismus advekce.
Podle typu soustavy rozlišujeme konvekci při vnějším proudění (např. obtékání lopatek
turbín, obtékání předmětů a trubek zvenku apod.) a konvekci při vnitřním proudění (např.
uvnitř trubek, válců spalovacího motoru apod.).
Dále dělíme konvekci podle povahy proudění na nucenou a přirozenou. Oba principy
se mohou uplatňovat současně, v takovém případě mluvíme o kombinované konvekci.
Mohou existovat i konvektivní procesy, u nichž se přenesené teplo neprojevuje změnou
teploty těles v soustavě. V takovém případě dochází k přenosu latentního tepla, což je
spojeno s fázovou přeměnou (var a kondenzace), kdy se teploty nemění.
Základní rovnicí při konvekci je tzv. Newtonův ochlazovací zákon:
q˙ = α(Tw − T∞), (4.19)
kde α je lokální součinitel přestupu tepla.
Na obr. 4.6 je obecný profil s povrchem S a teplotou Tw obtékaný proudem tekutiny
s rychlostí u∞ a teplotou T∞ 6= Tw. Lokální měrný tepelný tok je jednoznačně defino-
ván vztahem 4.19. Pro inženýra je však daleko důležitější znát celkový tepelný tok pře-
nášený z celého povrchu S. Je zřejmé, že režim proudění se mění podél obtékaného tělesa
a v důsledku toho se mění také součinitel přestupu tepla α a samozřejmě i přenášený te-





q˙dS = (Tw − T∞)
¨
S
αdS = α¯S(Tw − T∞), (4.20)







Součinitel přestupu tepla pro danou aplikaci určujeme dle podobnostních kritérií (viz.
např. [16]).









KAPITOLA 4. TEPELNÉ SÍTĚ
Obrázek 4.6: Obtékaný profil [15]
4.3.3 Prostup tepla válcovou stěnou
V technické praxi je obvykle nutné počítat množství tepla, které se vyměňuje mezi
2 proudícími tekutinami navzájem oddělenými pevnou přepážkou nepropustnou pro hmotu,
ale propustnou pro teplo. Tomuto jemu se říká prostup tepla. Typicky se prostup tepla
uplatňuje u výměníků tepla [17].
Další text budu aplikován na praktickou část této práce. Předpokládáme tedy, že
máme tepelnou síť (trubky s izolací) a uvnitř nich proudí teplonosné médium (horká voda
o teplotě Tin). Při prostupu tepla se tedy nejprve uplatňuje princip konvekce při přestupu
tepla z horké vody na povrch potrubí (součinitel přestupu tepla α1). V potrubí s tepelnou
vodivostí látky λp a izolaci s tepelnou vodivostí látky λiz se teplo přenáší pomocí vedení
a na vnějším povrchu izolace se opět uplatní konvekce (součinitel přestupu tepla α2) při
přestupu tepla z povrchu izolace do vzduchu (v případě nadzemního uložení) nebo do
zeminy (podpovrchové uložení). Teplota vzduchu i zeminy je Tout.


















Z důvodu, že při prostupu tepla válcovou stěnou v radiálním směru se plocha již
prochází tepelný tok z horké vody do vzduchu (vody) mění, zavádí se délkový součinitel


















Celkový tepelný tok pak lze vyjádřit jako:
Q˙ = KLL(Tin − Tout). (4.25)
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Kapitola 5
Základní teorie programování
Kvůli lepšímu pochopení kapitoly 7 je v této části uvedeno stručné vysvětlení pojmů
z oblasti programování užitých v následující části.
Celá kapitola je zpracována na základě zdroje [18].
5.1 Typy proměnných
V praktické části modelu, o které pojednává kapitola 7, je z důvodu rozsahu modelu
použito mnoho proměnných. Většina z nich jsou proměnné typu Integer či Double, jež
umožňují na vyhrazené místo v paměti uložit číslo. Někdy je však nutné uložit údaje o více
prvcích, v případě této práce např. ztráty pro jednotlivé větve vedení nebo obecně jména 50
uživatelů souboru. Bylo by možné založit mnoho proměnných tupu Double (např. ztraty1,
ztraty2, . . .). Programování však nabízí elegantnější způsob řešení, který se nazývá pole
(array). Pole umožňuje uchovat větší počet údajů stejného typu a představit si jej můžeme
jako jakousi řadu přihrádek, kde v každé je uložen jeden prvek. Tyto přihrádky jsou
očíslovány tzv. indexy a přístup k jednotlivým položkám je právě pomocí těchto indexů.
Obecně v programovacím kódu poznáme proměnou typu pole podle jejího specifického
zápisu, které je tvaru např. ztraty(i). Pak pomocí cyklu For1 můžeme procházet jednotlivé
prvky pole a zapisovat do každého prvku hodnotu. Zápis ztraty(2) tedy znamená, že
přistupujeme do druhé přihrádky.
5.2 Cykly
Jak je zřejmé již z názvu, něco se bude opakovat. Cykly tedy slouží pro příkazy, které
se mají několikrát zopakovat (např. 100krát chceme provést ten samý výpočet). Cyklů
máme několik druhů.
Prvním typem cyklu je tzv. FOR cyklus, který má daný pevný počet opakování a ob-
sahuje tzv. řídící proměnnou (čítač), ve které se během cyklu mění hodnoty. Struktura
cyklu FOR v jazyce VBA je následující:
For čítač = začátek To konec Step krok
blok příkazů
Next čítač .
K označení čítače se v této práci používá většinou proměnná i nebo j. Slova začátek a ko-
nec udávají jakých hodnot bude nabývat čítač. Část Step a krok je nepovinná a udává
1cyklus For bude vysvětlen v další části
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jak se bude čítač měnit (např. bude-li krok 2, budu každá další hodnota o 2 větší než
předchozí). V případě, že není udána velikost kroku, je krok automaticky nastaven na 1.
Cyklus For je v práci použit například pro načítání hodnot do pole a jeho struktura
může být následující:
For i = 1 To 20
Delka(i) = 5
Next i .
Takto zapsaný příkaz For nastaví prvky pole Delka s indexem 1 až 20 na hodnotu 5.
For i = 20 To 1 Step -1
Delka(i) = 5
Next i .
A tento příkaz bude prvky procházet v sestupném pořadí od 20 po 1 a opět nastaví
jejich hodnotu na číslo 5.
Dalším typem cyklu je cyklus While, který probíhá tak dlouho, dokud platí podmínka.




V praktické části této práce je cyklu while použito k dosažení požadované přesnosti
výpočtu. To znamená, že iterace probíhají tak dlouho, dokud je absolutní hodnota rozdílu
mezi porovnávanými veličinami (konkrétně porovnání hodnot v i-tém a i+1 cyklu) větší
než požadovaná hodnota.
5.3 Podmínka If
Podmínka If nám umožňuje větvit program. Jednoduše lze říci, že pokud je podmínka
splněna, program provede určené příkazy a v opačném případě tyto příkazy přeskočí
a provede jiné (v některých případech příkazy jen přeskočí).
Struktura v jazyce VBA je následující:
If podmínka Then
blok příkazů v případě splnění podmínky
Else
blok příkazů v případě nesplnění podmínky
End If.
Jednoduchým příkladem použití může být například situace, kdy chceme porovnat dvě
čísla A a B. Pak by podmínka vypadala takto:
If A > B Then
Výpis na obrazovku: „Číslo A je větší než číslo Bÿ.
Else
Výpis na obrazovku: „Číslo B je větší než číslo Aÿ.
End If.
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Pokud nastane situace, kdy A je větší jak B objeví se na obrazovce počítače věta: „Číslo
A je větší než číslo Bÿ. V opačném případě algoritmus vypíše: „Číslo B je větší než číslo
Aÿ.
V případě, že by podmínka měla tento tvar:
If A > B Then
Výpis na obrazovku: „Číslo A je větší než číslo Bÿ.
End If.
Provede se výpis na obrazovku jen v případě, že čísla A je větší než číslo B, v opač-
ném případě se příkaz přeskočí a program pokračuje dalšími příkazy.
27
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Kapitola 6
Literární rešerše řešené problematiky
Modelováním tepelných sítí se zabývalo mnoho autorů, ať už v České republice či
v zahraničí.
Z českých autorů se dlouhodobě vytváření modelů z oblasti teplárenství věnuje Ing. Ja-
roslav Šípal PhD. Autor se speciálně zabývá tzv. adaptivním modelováním, o kterém
pojednává článek [19]. Adaptivní model funguje tak, že v průběhu času mění hodnoty
svých parametrů podle změn vazeb mezi prvky popisovaného systému. Vytvořený adap-
tivní model byl vyzkoušen na reálných datech pro město Ústí nad Labem, která poskytla
společnost Dalkia ČR, a. s. Z těchto dat bylo zjištěno, že vytvořený model funguje velmi
dobře. Autor publikoval mnoho publikací na toto téma, např. [20] nebo [21].
Dalším významným modelem na půdě České republiky je disertační práce Ing. Michala
Prince ([11]). Cílem této práce bylo vytvořit model pro výpočet hydraulických a tepel-
ných poměrů v tepelné síti. K tomu byla s úspěchem využita metoda okruhových průtoků,
vycházející z analogie s metodou pro elektrické smyčky používané v elektrotechnice. Elek-
tickému proudu zde odpovídá hmotnostní tok, napětí odpovídá tlak a elektrickému odporu
odpovídá odpor hydraulický. Ze zadaných parametrů sítě, výkonů zdrojů a odebíraného
výkonu spotřebiteli lze dopočítat hodnoty tlaku a teploty pro každý uzel, průtoky, rych-
losti proudění, měrné objemy či tepelné a tlakové ztráty v jednotlivých větvích sítě. Autor
vytvořil program, který kromě velké variability počítaných sítí (sítě zokruhované i nezo-
kruhované, s jedním tepelným zdrojem či s více tepelnými zdroji) umožňuje přenos energie
jak vodou, tak i párou. Rovněž umožňuje vypočítat dopravní zpoždění v síti. Funkčnost
modelu byla odzkoušena na dvou konkrétních teplárenských lokalitách.
Disertační práce Ing. Michala Prince navazovala na práce, která probíhaly od roku
1980 na VUT v Brně. Jednalo se o diplomové práce pod vedením prof. Balátě a Ing. Be-
ránka. Práce měly za úkol zejména přepisy již existujícího programu pro výpočet tepelných
a hydraulických poměrů metodou okruhových průtoků do nově vznikajících programova-
cích jazyků [11].
Mimo Českou republiku se tímto tématem zabývají zejména v Dánsku, Švédsku či Nor-
sku. To je přirozené z toho důvodu, že v těchto zemích je dálkové vytápění na velmi vysoké
úrovni a má zde velkou podporu. Zde je obvykle teplonosným médiem voda, z důvodu,
že v severských zemích se pára téměř vůbec nevyužívá.
V severských zemích vznikly práce, které modelují teplárenské sítě, jako je např. [22],
kde jsou neznámé průtoky v síti vypočítány pomocí Kirchhoffových zákonů a teorie grafů.
S důrazem na výpočetní čas a z toho vyplývající zjednodušení byl vytvořen model, o kte-
rém pojednává [23]. V [24] je pro modelování tepelné sítě využito podobného přístupu
jako u modelu, který vznikl v rámci této práce. Tepelná síť je zde prezentována počtem
uzlů, jejich propojením a zadanými technickými informacemi (tepelná kapacita, průměr
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potrubí). Kromě modelování tepelné sítě je ještě cílem této práce optimalizovat výrobní
náklady.
Práce čínských autorů [25] a [26] dokazují, že danou problematikou se zabývají odbor-
níci nejen v Evropě.
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Kapitola 7
Model tepelné sítě města Brna
V praktické části této práce byl vytvořen model v prostředí VBA v Excelu sloužící
pro výpočet tepelných a tlakových poměrů v teplárenských sítích. Model umožňuje buď
výpočet teplot a tlaků v uzlových bodech sítě při známých parametrech zdroje (teplota
T a tlak p) a známé teplotě vratné vody (Tv), výpočet minimální teploty zdroje nutné
pro udržení zadané minimální teploty u zákazníka (nutno nastavit ručně, který zákazník
je nejdále od zdroje) a nebo výpočet relativních ztrát jednotlivých odběratelů. Model
byl odzkoušen a vytvořen pro tepelnou síť na území města Brna a pro použití na jinou
tepelnou síť je nutné ručně zadat propojení mezi jednotlivými body sítě a parametry uzlů
a úseků sítě (délka úseku L, teplota okolí Tok, teplo odebrané spotřebitelem Q a průměr
úseku D pokud je znám).
Model obsahuje 5 submodelů (Teplárna Červený mlýn, Teplárna Maloměřice, Výtopna
Staré Brno, Teplárna Špitálka a spalovna SAKO Brno). Parametry úseků každého sub-
modelu jsou zadány v listu s daty (CM data - data pro zdroj Červený mlýn, Spalovna
data - data pro spalovnu SAKO Brno, Malomerice data - data pro teplárnu Maloměřice,
Liskovec data - data pro teplárnu Staré Brno a Spitalka data - data pro teplárnu Špitálka),
propojení se nachází v dalším listu souboru.
Architektura sítě je budována na principu, že zdroj je vždy uzel s číslem 1, následně
jsou očíslovány další uzly a to tak, že na sebe navazující uzly vždy dodržují pravidlo, že
uzel dále od zdroje musí mít větší číslo. Čísla úseků jsou přidělována dle čísel uzlů a to
tak, že úsek je vždy číslován dle uzlu, který je na jeho vzdálenějším konci od zdroje.
Propojení úseků se nachází v listu s propojením úseků pro zvolený zdroj (Propojeni
CM, Projpojeni Malomerice, Propojeni Liskovec, Propojeni spalovna a propojeni Spi-
talka). Hodnota 1 v buňce matice znamená, že na vzdálenější konec úseku s číslem řádku
matice je připojen úsek s číslem sloupce matice.
Pro lepší pochopení architektury sítě a matice propojení slouží obrázek 7.1. Černá
čísla označují uzly, červená čísla pak udávají čísla úseků (vždy dle vzdálenějšího uzlu, jak
bylo popsáno výše).
Matice propojení pro síť na obrázku 7.1 by vypadala následovně:
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Obrázek 7.1: Architektura sítě
X =

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7.1 Zjednodušující předpoklady reálné sítě
V celém modelu je uvažována horká voda jako proudící médium. V tepelné síti města
Brna lze nalézt i parní vedení, jejichž podíl není zanedbatelný (dle [8] 87 km z celkových
192 km), avšak velkou část tvoří páteřní síť, která propojuje zdroje. V páteřním vedení
je udržována stálá teplota a stálý tlak. Z tohoto důvodu je páteřní síť uvažována jen
jako bodový zdroj o teplotě T a tlaku p. Po odečtení páteřního vedení zbývá ještě parní
vedení v centru města. Z důvodu, že postupně dochází k rekonstrukci parních vedení na
horkovodní, jsou v modelu uvažována pouze vedení horkovodní.
Dalším výrazným zjednodušením je seskupení odběratelů do bloků, které jsou cha-
rakterizovány množstvím odebraného tepla Q. Tento blok seskupuje několik (v mnoha
případech i desítky) odběratelů, kteří jsou v relativně malé vzdálenosti od sebe (blok
vždy seskupuje uživatele z několika blízkých ulic). Délka potrubí uvažovaná v modelu
vždy určuje délku od nejbližšího uzlu na hranici oblasti. Vedení uvnitř bloku je zanedbá-
váno. Seskupení uživatelů do bloku bylo převzato z dřívější práce doc. Ing. Jiřího Pospíšila
PhD.
Je zřejmé, že celková délka potrubí v modelu je podstatně nižší, než je celková délka
potrubních vedení na území města Brna. Z tohoto důvodu jsou v modelu zavedeny koefici-
enty násobení délky potrubí. Ty zohledňují právě vedení, které je uvnitř bloků. Koeficient
byl dle poměrů skutečných a modelovaných délek zvolen 2,6 pro model provozů Teplárna
Červený mlýn, Teplárna Maloměřice, Teplárna Nový Lískovec a pro spalovnu SAKO Brno.
Pro výtopnu Špitálka, která zásobuje teplem zejména oblasti s parním vedením, byl koe-
ficient zvolen 4.
Z hlediska geometrie sítě je jistá nepřesnost vnášena tím, že model dopočítává veškeré
průměry potrubí z rychlosti proudění teplonosného média w, která je stanovena jako
w = 1, 5ms−1 (viz. konec části 4.2.2). Celý model i vstupní data jsou ovšem nachystány
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i na variantu výpočtu, kdy průměry D některých úseků jsou známy.
Z důvodu obtížného stanovení velikosti místních odporů jsou při stanovení tlakových
ztrát zanedbány místní odpory. Tlaková ztráta je v tomto modelu stanovena jen velice
hrubě s uvažováním pouze délkových ztrát.
7.2 Uživatelské rozhraní modelu
Uživatelské rozhraní je na obrázku 7.2. Ve vrchní části okna uživatel vybere z rozeví-
racího seznamu, pro který zdroj chce provádět výpočet. Ve střední části okna označené
číslicí I zadává uživatel parametry v případě, že chce provést výpočet teplotních a tlako-
vých poměrů sítě daného zdroje. V tomto případě po zadání parametrů použije tlačítko
„Teplotní a tlakové poměry sítěÿ. V případě, že uživatele zajímá minimální teplota zdroje
Ts pro dodržení stanovené minimální teploty u zákazníka nejdál od zdroje, zadá údaje
ve spodní části okna označené II a následně provede výpočet tlačítkem „Výpočet min.
teploty zdrojeÿ. V nejspodnější části okna se nachází ještě část označená číslicí III, která
umožňuje výpočet relativních ztrát u odběratelů. Relativními ztrátami jsou myšleny po-
měrné ztráty každého spotřebitele vzhledem k velikosti jeho odběru. Způsob počítání
relativních ztrát je podrobněji rozebrán v části 7.3.6. Pro výpočet relativních ztrát musí
uživatel použít tlačítko s názvem „Kalkulace ztrát uživatelůÿ. Tlačítka „Zobrazit charak-
teristiky vybraného zdrojeÿ a „Zobrazit charakteristiky všech zdrojůÿ slouží k zobrazení
listů s charakteristickými daty pro daný zdroj/všechny zdroje. Po zobrazení listů cha-
rakteristiky je možné měnit parametry úseků a bodů nebo propojení mezi jednotlivými
body.
Obrázek 7.2: Uživatelské rozhraní modelu
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7.3 Popis funkcí modelu
V následující kapitole je vysvětlen princip výpočtu modelu. Důraz je kladen zejména
na propojení s fyzikálními rovnicemi přenosu tepla a hydrauliky tepelných sítí. Výklad je
doplněn stručnými vývojovými diagramy, které mají sloužit k lepšímu pochopení funkce
sestaveného modelu.
7.3.1 Úprava a načtení dat tepelné sítě
Data pro provozy Brněnských tepláren jsou v souboru uložena. Pro každý zdroj exis-
tuje v modelu list se vstupními daty (délka úseků L, teplota okolí Tok, teplo odebrané
spotřebitelem Q a průměr úseku D pokud je znám). Jak bylo uvedeno v části 7.1, tato
verze modelu veškeré průměry dopočítává z rychlosti proudění teplonosného média, avšak
v případě, že známe průměr daného úseku, stačí jen dopsat údaj do listu s daty přísluš-
ného zdroje a model bude pro tento úsek počítat rychlost proudění média w dle zadaného
průměru úseku D. Změnu dat pro zdroj provedeme stisknutím tlačítka „Zobrazit charak-
teristiky vybraného zdrojeÿ či „Zobrazit charakteristiky všech zdrojůÿ na listu „Vstupÿ.
Poté se zobrazí list/y s charakteristikami zdroje/zdrojů, které lze libovolně upravovat.
Za pomoci těchto tlačítek lze rovněž upravit i propojení mezi jednotlivými uzly (např.
přidání či odebrání propojení mezi větvemi sítě).
Pokud jsou data správná a přistoupíme k některému z výpočtů, který model umožňuje
(tj. stiskneme tlačítko pro daný výpočet), program nejprve automaticky načítá data z listů
s charakteristikami větví a uzlů zdroje a jejich vzájemné propojení.
Vývojový diagram načítání dat je znázorněn na obrázku 7.3. Nejprve se pomocí lo-
gické spojky If rozhodne, o který zdroj se jedná (levá část obrázku 7.3). V pravé části
obrázku je znázorněno samotné načítání dat pro daný zdroj. Nejprve je podle zdroje zvo-
len koeficient, kterým se budou násobit délky úseků. Pro zdroje Teplárna Červený mlýn,
Teplárna Maloměřice, Teplárna Staré Brno a spalovna SAKO Brno byl koeficient zvolen
2,6 (poměr skutečných délek horkovodních vedení dle [8] a součtu délek úseků v modelu).
Pro Teplárnu Špitálka byl zvolen koeficient 4.
Následně se do proměnných typu pole načítají hodnoty z listu s daty zdroje. Do pole
„Teplota(i)ÿ se načítá startovací teplota (se kterou probíhá první iterace), která je nyní
zvolena na 90 ◦C. Do pole „Delka(i)ÿ je načítána délka jednotlivých úseků. Do pole
„Prumer(i)ÿ se načítá průměr úseku (pokud je zadán) a jsou převedeny jednotky z mm
(v listu s daty) na m (pro výpočet). Do pole „TOkoli(i)ÿ se načítá teplota okolí, která
je nastavena na 8 ◦C. Teplo odebrané jednotlivými bloky uživatelů se načítá do pole
„Teplo(i)ÿ a opět dochází k převodu jednotek z kW do W. Tepla odebraná všemi uživateli
jsou sčítána v proměnné „Teplo celkÿ, která slouží v pozdějším výpočtu pro vyčíslení
celkového výkonu zdroje.
Dalším krokem algoritmu je načtení propojení mezi úseky z listu s propojením úseků
zdroje. Ve dvojnásobném FOR cyklu se postupně projde celá matice a do dvojrozměrného
pole Propojeni(i,j) se načítá 1 v případě, že dané úseky jsou spolu propojeny a 0 v případě,
že propojeny nejsou.
V posledním kroku jsou načteny hmotnostní toky. Nejprve jsou načteny z listu s daty
hmotnostní toky spotřebitelů. V listu s daty je hmotnostní tok dopočítáván z odebraného
tepla Q na základě rovnice:
Q = m˙ · c ·∆T, (7.1)
kde
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m˙[kgs−1] je hmotnostní průtok
c[Jkg−1K−1] je měrná tepelná kapacita (v případě vody c = 4180Jkg−1K−1
∆T [◦C] je teplotní spád úseku (tedy rozdíl startovací teploty a teploty vratky).
V případě, že je načten hmotnostní tok (tedy v listu s daty není jeho hodnota nulová),
je do proměnné typu pole UsekUzivatel(i) přiřazena hodnota 1 pro daného uživatele i.
Pole „UsekUzivatel(i)ÿ je velmi důležité v dalších výpočtech.
V dalším kroku se dle propojení úseků a pravidla, že do uzlu musí vtékat stejné
množství média, jako z něj vytéká, dopočítávají hmotnostní toky v dalších úsecích. Ma-
tematicky lze tuto bilanci pro jeden uzel zapsat následovně:
Σm˙i = 0, (7.2)
kde m˙i[kgs−1] jsou hmotnostní toky v jednotlivých větvích vycházejících z uzlu.
Hmotní toky jsou načítány do pole HmTok(i).
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Obrázek 7.3: Vývojový diagram - načtení dat
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7.3.2 Výpočet průměru potrubí nebo rychlosti proudění teplo-
nosného média
Na počátku je podmínka If, která rozhodne, zda je znám průměr úseku nebo nikoli.
V případě, že průměr úseku není zadán (prvek v poli Prumer je roven 0), je dopočítán
z rychlosti proudění v úseku (dle 7.1 w = 1.5ms−1) dle rovnice kontinuity (4.11), která






Získaný výsledek je zaokrouhlen na nejbližší větší číslo dělitelné 50 (z důvodu používaných
světlostí potrubí). V případě, že je průměr potrubí úseku znám, dopočítá se skutečná
rychlost proudění teplonosného média v daném úseku opět podle rovnice 4.11.
Je zřejmé, že dopočet průměrů D potrubí nebo rychlosti w proudění média probíhá
postupně pro každý úsek (v algoritmu za pomoci cyklu For).
Vývojový diagram této části algoritmu je uveden na obrázku 7.4.
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Obrázek 7.4: Vývojový diagram - výpočet průměru potrubí nebo rychlosti proudění
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7.3.3 Výpočet tepelných a tlakových poměrů v tepelné síti
Celý výpočet je iterační. To znamená, že za pomoci opakovaného výpočtu systému
rovnic dochází k postupného zpřesňování výsledků až do hodnoty s požadovanou přesností.
Iterační výpočet je uzavřen v cyklu While, jehož podmínkou je proměnná „rozdilÿ. Pro
ukončení iterace musí platit: rozdil ≤ 0, 000001.
Výpočet začíná od zadané teploty zdroje Ts a zadaného tlaku zdroje ps a postupně
se šíří dalšími úseky až ke spotřebitelům. Základem tedy je podmínka If, která určuje
potrubím spojené uzly a následně dochází k výpočtu teploty a tlaku na vzdálenějším (od
zdroje) konci tohoto úseku.
Představme si, že v i-tém kroku iteračního výpočtu máme úsek délky L o průměru D,
na jehož jednom konci je známá teplota a tlak TA; pA (teplota (tlak) zdroje nebo teplota
(tlak) vypočtená v i-tém kroku iterace) a na druhém konci je teplota a tlak TB; pB (star-
tovací hodnota nebo teplota (tlak) známá z (i-1) kroku iterace), kterou chceme zpřesnit.
Nejprve se dopočítává součinitel prostupu tepla KL. V algoritmu je součinitel pro-
stupu tepla počítán v proměnné typu pole s názvem „Soucinitel kÿ. Výpočet součinitele
prostupu tepla KL byl převzat z dřívější práce doc. Ing. Jiřího Pospíšila Ph.D. a probíhá
dle následujícího vzorce:




který vychází z hodnot z požadavků vyhlášky 193/2007 Sb. Konstanta 2,1 je přepočet
vypočtených hodnot na hodnoty blízké brněnské teplárenské síti.
Následně je dle rovnice 4.25 vypočítán ztrátový tepelný výkon (v algoritmu proměnná
typu pole s názvem „Ztraty(i)ÿ). Vzorec je upraven do tvaru:
Qz = KL · L · TA + TB
2
− Tok, (7.5)
kde Tok je teplota okolí. V této práci je teplota okolí stanovena na hodnotu Tok = 8 ◦C,
avšak její hodnotu lze jednoduše měnit v listu s daty pro daný zdroj. Jak je zřejmé ze
vzorce 7.5, teplota úseku je uvažována jako střední teplota úseku.
Změna teploty mezi konci úseku ∆T je vypočtena z kalorimetrické rovnice (7.1) a rov-
nice kontinuity (4.11). Úpravou těchto rovnic dostaneme výslednou rovnici tvaru:
∆T =
4Qz
pi ·D2 · w · ρ · c, (7.6)
kde
w [ms−1] je rychlost proudění teplonosného média
c [Jkg−1K−1] je měrná tepelná kapacita teplnonosného média
ρ [kgm−3] je hustota teplonosného média.
Nakonec je dopočítána neznámá teplota TB dle vztahu:
TB = TA −∆T. (7.7)
Pro výpočet tlakové ztráty je nejprve nutné určit součinitel tření λ dle vzorce 4.7. Hod-
nota relativní drsnosti vnitřní stěny potrubí k byla dle [27] zvolena jako k = 0, 0014mm.
V dalším kroku je vypočtena tlaková ztráta úseku ∆p dle vzorce 4.10, kde místní ztráty
neuvažujeme (viz. kapitola 7.1). V posledním kroku dopočítáme tlak pB dle vztahu:
pB = pA −∆p. (7.8)
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Poté, co jsou dopočteny zpřesněné teploty a tlaky pro všechny úseky modelu, dopočítá
algoritmus nové hmotnostní toky dle principu, který byl popsán na konci části 7.3.1.
V posledním kroku je vypočítána absolutní hodnota rozdílu hmotnostního toku na
druhém úseku v i-té iteraci a (i-1) iteraci (proměnná s názvem „rozdilÿ). V případě,
že je hodnota rozdílu menší než požadovaná přesnost, další iterace už nebude probíhat.
V opačném případě probíhá celý cyklus znova.
Celý výpočet je schématicky znázorněn ve vývojovém diagramu na obrázku 7.5.
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Obrázek 7.5: Vývojový diagram - výpočet teplotních a tlakových poměrů v síti
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7.3.4 Výpočet minimální teploty zdroje
Pro výpočet minimální teploty potřebuje algoritmus ještě několik dalších proměnných.
Do proměnné s názvem „nejÿ je načteno číslo nejchladnějšího zákazníka a do proměnné
s názvem „Teplota nejÿ je načtena teplota horkovodního média u nejchladnějšího zákaz-
níka. Obě tyto hodnoty se načítají ze vstupního okna (konkrétně z polí „Nejchladnější
zákazníkÿ a „Teplota nejchladnějšího zákazníkaÿ). Teplota vratky Tv je dopočítávána dle
teploty nejchladnějšího zákazníka Tnej a to tak, že platí: Tv = Tnej − 20.
Výpočet probíhá velmi podobně jako výpočet tlakových a tepelných poměrů, který je
popsán v části 7.3.3. První změnou je skutečnost, že teplota zdroje Ts je v první iteraci
nastavena na 120 ◦C, v každé další se její hodnota sníží o 0,2 ◦C. Tedy teplota zdroje Ts
je v i-té iteraci Ts = 120− i · 0, 2.
Výpočet minimální teploty zdroje má na rozdíl od výpočtu teplotních a tlakových
poměrů v síti menší přesnost, které je nastavena na hodnotu 0,5. Do proměnné „rozdilÿ
se načítá absolutní hodnota rozdílu požadované teploty teplonosného média u nejchlad-
nějšího zákazníka a teploty u nejchladnějšího zákazníka, která vyšla výpočtem z poslední
iterace. Pokud je hodnota rozdílu menší než 0,5, další iterace už neprobíhá. V opačném
případě probíhá celý cyklus tak dlouho, dokud požadované přesnosti nedosáhneme.
7.3.5 Výpočet teploty vratky
Výpočet teploty vratné vody je specifický tím, že jde směrem od uživatele ke zdroji
a tedy v jednom uzlu se může stékat vratná voda z více větví, přičemž z každé větve
přichází voda o jiné teplotě. Výsledná teplota vratky v uzlu je pak stanovena pomocí








◦C] je výsledná teplota vratky v uzlu
Ti [
◦C] je teplota vratné vody vtékající do uzlu z větve i
mi [kgs
−1] je hmotnostní tok ve větvi i.
Na obrázku 7.6 je uzel č. 1, pro který chceme dopočítat výslednou teplotu vratné vody.
Rovnice 7.9 bude mít pro tento případ tvar:
T1 · (m2 +m3 +m4) = T2 ·m2 + T3 ·m3 + T4 ·m4. (7.10)
Obrázek 7.6: Příklad užití kalorimetrické rovnice při výpočtu chladnutí vratky
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Výsledná teplota Tv v uzlu i je v algoritmu zapisována do proměnné typu pole s názvem
„Teplota vratka(i)ÿ. Proměnná typu dvojnásobné pole s názvem „Teplota pom(i,j)ÿ slouží
k zaznamenání teploty vratné vody do uzlu i z větve j.
Prvním krokem algoritmu je, že pro každý bod, který představuje koncového uživatele,
načte do pole „Teplota vratka(i)ÿ hodnotu teploty vratné vody u uživatele. Následně je
pomocí dvojnásobného cyklu For procházeno (sestupně od bodu s nejvyšším označením po
jedničku) pole s názvem „Propojeni(i,j)ÿ a pokud je jeho hodnota rovna jedné, pak dochází
k výpočtu teploty vratky v uzlu i od větve j. Podle vzorce 7.5 jsou vypočítány ztráty
vratky ve větvi j. Následně je dle vzorce 7.6 vypočtena změna teploty vratky Tv v uzlu i
a nakonec podle vzorce 7.7 dopočtena hodnota proměnné s názvem „Teplota pom(i,j)ÿ.
Konkrétně vezmeme-li větev 2 na obrázku 7.6 budou rovnice vypadat následovně:





pi ·D(2)2 · w(2) · ρ · c, (7.12)
Teplotapom(1, 2) = Teplotavratka(2)−∆T. (7.13)
Poté, co výpočet proběhne pro každou větev připojenou k danému uzlu, je vypočtena
výsledná teplota vratky v uzlu i podle kalorimetrické rovnice (7.9) a výpočet začíná pro
další uzel.
Celý výpočet popsaný výše je uzavřen v cyklu While, jehož podmínkou je absolutní
rozdíl teploty vratné vody na zdroji z dvou po sobě jdoucích iterací. Cyklus je ukončen,
pokud je hodnota rozdílu menší než 0,1.
Celý výpočet je schématicky znázorněn vývojovým diagramem na obrázku 7.7.
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Obrázek 7.7: Vývojový diagram - výpočet chladnutí vratné vody
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7.3.6 Výpočet poměrných ztrát uživatelů
Tlačítko ”Kalkulace ztrát u uživatelů”slouží k výpočtu poměrných ztrát jednotlivých
uživatelů. Poměrnými ztrátami je myšleno to, že ztráty jednotlivých úseků jsou rozděleny
mezi uživatele, kteří daný úsek využívají, dle výkonu odebíraného každým z nich. Jsou-li
například na úsek napojeni celkem dva koncoví spotřebitelé (mezi spotřebiteli a úsekem
mohou být ještě další spojovací úseky), z nichž jeden odebírá 2
3
celkového tepla, které
je přenášeno na daném úseku, bude jeho ztráta z tohoto úseku právě 2
3
celkové ztráty
úseku. Procentuální ztráty jsou pak poměrem takto vypočtených ztrát úseků, přes které
je spojen spotřebitel se zdrojem a celkového tepla odebraného uživatelem.
Uvažován byl ještě druhý přístup. V tomto případě by se každému uživateli započí-
távala celá ztráta každého úseku, který tvoří spojnici mezi uživatelem a zdrojem. Tento
přístup by byl sice jednodušší z hlediska programování, ale je zatížen velkou nepřesností,
protože po sečtení ztrát všech uživatelů dostáváme podstatně větší hodnotu, než jaká je
ztráta zdroje získaná z výpočtu tlakových a teplotních poměrů.
Celý výpočet začíná tím, že je pro každý úsek i načtena do proměnné typu pole
„Teplo pom(i)ÿ hodnota celkového tepla přenášeného ke všem uživatelům využívajícím
tento úsek. V cyklu For s parametrem i je uzavřena podmínka If, která rozhoduje, zda
se jedná o úsek s koncovým uživatelem, či ne (dle hodnoty proměnné UsekUzivatel(i)).
V případě, že jde o úsek s uživatelem, je pomocí dalšího cyklu For s parametrem j, který
nabývá hodnot od i do 2 s krokem -1, rozhodnuto o návaznosti úseků. V případě, že uži-
vatel i využívá úsek j, je do hodnoty „Teplo pom(j)ÿ přičtena hodnota tepla odebíraného
zákazníkem i.
Následuje druhá část výpočtu, která je uzavřena v cyklu For s parametrem i, a opět
je nejprve rozhodnuto pomocí funkce If, jestli se jedná o úsek s koncovým uživatelem.
V kladném případě načteme hodnotu parametru i do proměnné s názvem „Uzivatelÿ
a následuje cyklus While s podmínkou, že proměnná „Usekÿ musí mít hodnotu různou
od 1. V proměnné „Usekÿ máme v tuto chvíli načten parametr i, který splnil podmínku,
že se jedná o úsek s koncovým uživatelem. V těle cyklu While následuje další cyklus For
s parametrem j, v němž je vnořena další podmínka If, která rozhoduje o propojení úseku
„Usekÿ a úseku j. V případě, že dané úseky jsou propojeny je ke ztrátám uživatele i
(proměnná typu pole s názvem „Ztraty uzivatel(i)ÿ) přičtena poměrná část ztrát úseku
j. Poměrná část ztrát je určena podílem tepla, které odebírá uživatel i, a celkového tepla
přenášeného daným úsekem (proměnná „Teplo pomÿ). Pak se do proměnné „Usekÿ načítá
parametr j, a pokud je splněna podmínka cyklu While, probíhá výpočet uvnitř těla While
znova.
Vývojový diagram této části algoritmu je znázorněn na obrázku
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Obrázek 7.8: Vývojový diagram - poměrné ztráty uživatelů
7.3.7 Výpis výsledků
Výsledky výpočtu teplotních a tlakových poměrů v síti a výpočtu minimální teploty
zdroje při podmínce dodržení teploty u zákazníka na nejchladnější větvi jsou vypisovány
do listu „Výsledkyÿ. Na obrázku 7.9 je vidět vzhled listu.
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Obrázek 7.9: Výpis výsledků
V pravé horní části listu s výsledky se nachází 2 tlačítka s názvy „Grafické znázornění
+ koncové teplotyÿ a „Grafické znázornění + tlaky u spotřebitelůÿ, která umožňují za-
psání teploty či tlaku u spotřebitele do schématu sítě. Na obrázku 7.10 je vidět grafické
znázornění koncových teplot u uživatelů, kteří jsou zásobování z Teplárny Maloměřice.
Obrázek 7.10: Grafické znázornění výsledků koncových teplot u uživatelů
Při grafickém znázornění je červeným kruhem znázorněn zdroj. Čísla v černých obdélní-
cích značí spotřebitele a jimi odebírané teplo v kW. Do šedých polí se vypisují požadované
údaje (teplota, tlak).
Výsledky výpočtu poměrných ztrát uživatelů jsou vypisovány do listu s názvem „Vy-
sledky cenaÿ. Na obrázku 7.11 je vidět vzhled listu.
Výsledky je opět možno znázornit i graficky. Kromě znázornění kalkulace ceny ztrát
za den a měsíc, můžeme znázornit i poměrné ztráty včetně vyznačení ztrát, které jsou
větší než námi stanovená hodnota, červenou barvou. Na obrázku 7.12 je tepelná síť zdroje
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Obrázek 7.11: Výpis výsledků - poměrné ztráty uživatelů
Staré Brno a červeně jsou vyznačeni spotřebitelů, kteří mají poměrné ztráty větší než 10
%.
Obrázek 7.12: Grafické zobrazení poměrných ztrát uživatelů zdroje Staré Brno s vyzna-
čenými odběrateli se ztrátami většími než 10 %.
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Kapitola 8
Optimalizace
S vytvořeným modelem bylo simulováno několik různých scénářů, které nastávají
v současnosti, nebo se předpokládá jejich uskutečnění v budoucnosti. Všechny optima-
lizace byly provedeny pro zdroj Červený mlýn.
8.1 Stanovení minimální teploty zdroje
První variantou bylo stanovení minimální teploty zdroje nutné k tomu, aby každý
zákazník dostal požadované množství tepla a byla dodržena stanovená minimální teplota
u každého zákazníka v síti (tj. každý spotřebitel bude mít na svém vstupu stejnou nebo
vyšší teplotu než je daná minimální teplota u spotřebitele). Tato minimální teplota u spo-
třebitele byla stanovena dle venkovní teploty. Pro teploty v rozmezí -20 ◦C až -12 ◦C
včetně byla minimální teplota u zákazníka stanovena na 100 ◦C. Pro teploty v rozmezí
-11 ◦C až 13 ◦C (vyšší teploty už nejsou uvažovány z důvodu, že při teplotě vyšší jak 13 ◦C
se už dodává jen TUV) teplota lineárně klesala z hodnoty 100 ◦C při venkovní teplotě
- 12 ◦C na hodnotu 60 ◦C při venkovní teplotě 13 ◦C. Hodnota je vždy zaokrouhlena
na nejbližší celé číslo. Je zřejmé, že při vzrůstající venkovní teplotě se snižuje množství
odebíraného tepla. Data pro teplo odebrané zákazníky Qmax, která byla k dispozici pro
tuto práci, jsou pro extrémní zimní den s venkovní teplotou Qmax = −20◦C. Pro nižší
teploty tvenk byl pro výpočet odebraného tepla Qc použit vzorec:
Qc = Qmax · Ti − Tvenk
Ti − Tmax , (8.1)
kde ti = 20 ◦C je teplota uvnitř vytápěných objektů.
V tabulce 8.1 jsou uvedeny výsledky optimalizace pro zdroj Červený mlýn.
V současné době je teplota zdroje konstantní a je udržována na hodnotě Ts = 120 ◦C.
Je zřejmé, že upravení teploty zdroje dle tabulky 8.1 by přineslo výrazné provozní úspory,
viz. graf na obrázku 8.1. Křivka znázorňující výkon v současnosti ukazuje potřebný vý-
kon k vytápění všech objektů při současné teplotě teplonosného média u zdroje 120 ◦C.
Červená řada ukazuje nutný výkon při optimalizaci teploty zdroje dle minimální teploty
u každého zákazníka. Zelené sloupečky ukazují ušetřené provozní náklady v tisících Kč na
den při provozování optimalizované varianty.
Z grafu je zřejmé, že při venkovních teplotách v rozmezí -20 ◦C až -12 ◦C je úspora
nezanedbatelná (14 400 Kč/den pro venkovní teplotu -20 ◦C a 12 720 Kč/den pro ven-
kovní teplotu - 12 ◦C), avšak v porovnání s vyššími venkovními teplotami malá. To je
jednoduše vysvětlitelné tím, že pro vyšší teploty klesá potřebná teplota média u zdroje,
což je způsobeno požadavkem na nižší teplotu teplonosného média u zákazníka, která je
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dostačující z důvodu nižšího odběru tepla za vyšších venkovních teplot. Maximální úspora
44 640 Kč/den je pro venkovní teplotu 8 ◦C. Pro maximální venkovní teplotu 13 ◦C, při
níž ještě funguje systém centrálního zásobování teplem, je úspora 42 720 Kč/den.
Finanční rozdíly byly vyčísleny na základě vypočtených nutných výkonů zdrojů [MW],
které byly vynásobeny příslušným počtem hodin (v tomto případě 24 hodin, abychom
dosáhli výkonu za celý den) a cenou plynu pro velkoodběratele. Cena plynu byla stanovena
přibližně na 1000 Kč/MWh.
Maximální rozdíl ve výkonech je při venkovní teplotě 13 ◦C a činí 1,78 MW. Rozdíly
při nízkých venkovních teplotách jsou okolo 0,6 MW.
Obrázek 8.1: Porovnání provozních stavů
Dalším zajímavým grafem je porovnání procentuálních ztrát obou variant, které je
zobrazeno v grafu 8.2. V tomto grafu značí modrá řada současný stav (teplota zdroje
120 ◦C) a červená optimalizovaný stav, kdy byla teplota zdroje snižována na minimální
možnou hodnotu tak, aby byla zachována minimální garantovaná teplota u koncového
zákazníka.
Obrázek 8.2: Porovnání procentuálních ztrát
Z grafu je zřejmé, že výrazný rozdíl v hodnotě procentuálních ztrát je u vyšších venkov-
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ních teplot (pro venkovní teplotu 13 ◦C činí tento rozdíl 10, 4 %). V rozmezí venkovních
teplot od -20 ◦C do -12 ◦C jsou procentuální rozdíly do 1 % (konkrétně od 0, 75 do 0, 8
%). Malé rozdíly v rozmezí nízkých venkovních teplot jsou dány tím, že ztrátový tepelný
výkon je dle vzorce 7.5 závislý na teplotách konců úseků. Vzhledem k tomu, že v rozmezí
od -20 ◦C do -12 ◦C je minimální teplota horké vody dodávané zákazníkovi stanovena na
stejnou hodnotu 100 ◦C, dá se předpokládat (a hodnoty v tabulce 8.1 to potvrzují), že
teplota teplonosného média u zdroje bude podobná a v důsledku toho se příliš nebudou
lišit ani teploty v dalších uzlech sítě. Výraznější rozdíl procentuálních ztrát při vyšších
teplotách se dá vysvětlit stejně. Vzhledem ke snižující se minimální teplotě horké vody




Tabulka 8.1: Tabulka vypočítaných minimálních teplot zdroje při dodržení minimální
teploty vody dodávané spotřebiteli
Venkovní teplota [◦C] Teplota zdroje [◦C] Minimální teplota zákazníka [◦C]
-20 104, 4 100
-19 104, 4 100
-18 104, 4 100
-17 104, 4 100
-16 104, 4 100
-15 104, 4 100
-14 104, 4 100
-13 104, 4 100
-12 104, 4 100
-11 101, 8 98






-4 92, 8 87
-3 92, 8 86
-2 89, 4 84
-1 89, 4 82
0 85, 8 81







8 73, 8 68
9 73, 8 66
10 73, 8 65
11 69, 4 63
12 69, 4 62
13 69, 4 60
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8.2 Snižování ztrát tepelné sítě odebíráním spotřebi-
telů
Další možností, jak snížit celkové ztráty tepelné sítě, je odebírání spotřebitelů s vel-
kými procentuálními ztrátami. V tepelné síti Červeného mlýna se dokonce nachází uživa-
tel, který má relativní ztráty dosahující hodnoty skoro 36 %. Takovými spotřebiteli jsou
obvykle uživatelé na okrajích sítě, kteří mají relativně malé odběry. Je možné, že pro
teplárenskou společnost by bylo výhodné tyto spotřebitele zásobovat necentralizovaným
zdrojem tepla (např. malá výtopna na sídlišti).
Následující simulace byly provedeny pro venkovní teplotu -20 ◦C.
Z oblasti zásobované teplárnou Červený mlýn byly nejprve odebráni všichni odběratelé,
kteří mají relativní ztráty (procentuální ztráta z jejich odběru vypočtená dle části 7.3.6)
vyšší než 20 %. Jak je zřejmé z obrázku 8.3 jedná se celkem o 6 bloků spotřebitelů. Těchto
šest bloků spotřebitelů obsahuje celkem 39 odběrných míst, což je asi 27,3 % z celkového
počtu 143 odběrných míst napojených na Červený mlýn. Celková délka vedení se zkrátí
z původních 10 950 m (s uvažováním délkového koeficientu dle 7.1 je skutečná délka
potrubní trasy asi 28 470 m) na 7 600 m (skutečná délka potrubního vedení je 19 760 m).
Z ekonomického hlediska jsou velmi důležité ztráty celé sítě. Ty se sníží z původních
11,46 % na 10,11 %. Rozdíl nákladů na pokrytí ztrát je bezmála 50 000 Kč/den (ze
194 160 Kč/den na 144 720 Kč/den).
Obrázek 8.3: Odebrání uživatelských bloků (červená pole - uživatelé se ztrátami většími
než 20 %, zelená pole - uživatelé se ztrátami většími než 15 %, žlutá pole - uživatelé se
ztrátami většími než 10 %, fialová pole - uživatelé se ztrátami většími než 5 %)
Dalším krokem je odebrání všech spotřebitelů, kteří mají relativní ztráty větší než
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15 %. Odebraní spotřebitelé jsou na obrázku 8.3 vyznačeni zelenou barvou. Jedná se opět
o 6 bloků spotřebitelů s celkem 38 odběrnými místy. Nyní už je v tepelné síti přibližně
46 % odběratelů (66 z celkového počtu 143 odběratelů). Vedení se zkrátí na celkovou délku
4 400 m (skutečná délka potrubní trasy je asi 11 440 km) a celkové ztráty v síti se sníží
na hodnotu 8,31 %, což vede k úspoře na ztrátách ve vedení v celkové výši 53 760 Kč/den
oproti předchozímu stavu.
Žlutě jsou v obrázku 8.3 vyznačeny bloky odběratelů, které mají ztráty větší jak 10 %.
V těchto dvou blocích se nachází celkem 18 odběrných míst a v síti nadále setrvá jen asi
34 % z celkového počtu odběratelů. Vedení v modelu má nyní délku 2 400 m, což je ve
skutečnosti asi 6 240 m potrubí. Snížení celkových ztrát na hodnotu 6,02 % vede k úsporám
oproti předchozímu stavu o 42 960 Kč/den.
Při odběru uživatelů s relativními ztrátami nad 5 % zůstanou pouze 2 bloky uživatelů
(na obrázku 8.3 jsou uživatelé odebraní v tomto kroku vyznačeni fialovou barvou). Zůstalo
9 odběrných míst z celkového počtu 143 odběrných míst. Délka vedení v modelu je pouhých
400 m, což je asi 1 040 m skutečného potrubí. Ztráty se snížily na hodnotu 2,78 %, což
činí úsporu oproti předchozímu stavu o 42 720 Kč/den.
Shrnutí všech stavů lze vidět v tabulce 8.2 a v grafech na obrázcích 8.4 a 8.5. Dle těchto
grafů a obrázku 8.3 se mi jeví ekonomicky výhodné odebrání spotřebitelů s relativními
ztrátami většími než 20 % (červená pole) z toho důvodu, že se jedná opravdu jen o okrajové
uživatele s poměrně malými odběry, ale úspora je velká. V případě dalšího odebírání
spotřebitelů (zelená pole označující uživatele s relativními ztrátami většími než 15 %) by
již síť byla výrazně zasažena a ve výsledné síti by zůstala méně než polovina celkového
počtu odběrných míst. Samozřejmě velmi důležité je při úvahách o odebírání spotřebitelů
to, o jaké spotřebitele se jedná a jak obtížná a ekonomicky náročná by byla realizace
vytápění z decentralizovaného zdroje.
Obrázek 8.4: Výkon a počet odběrných míst
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Obrázek 8.5: Ztráty a náklady na ztráty
Tabulka 8.2: Odebírání spotřebitelů - maximální výkon





<36 70,62 8,09 11,46 10950 194,16
<20 59,65 6,03 10,11 7600 144,72
<15 45,6 3,79 8,31 4400 90,96
<10 33,2 2 6,02 2400 48
<5 7,91 0,22 2,78 400 5,28
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8.3 Porovnání variant na snižování ztrát - současný
stav
Pro eliminaci ztrát v současnosti jsou v předchozích částech popsány 2 způsoby. Prv-
ním z nich je snižování teploty zdroje s respektováním venkovní teploty, druhým pak
odebírání spotřebitelů s velkými relativními ztrátami.
Na grafu na obrázku 8.6 jsou vidět křivky zobrazující procentuální ztráty pro různé
varianty snižování ztrát (pro venkovní teploty v rozmezí -20 ◦C až 13 ◦C. Modrá křivka
znázorňuje současnou situaci (tedy síť se všemi spotřebiteli a teplota horké vody zdroje
je 120 ◦C). Červená znázorňuje variantu se snižováním teploty na zdroji dle části 8.1.
Zelená a fialová křivka znázorňují situaci, ve které jsou odebírání spotřebitelé s vysokými
relativními ztrátami dle předchozí části (zelená - relativní ztráty větší než 20 %, fialová
- relativní ztráty větší než 15 %).
Obrázek 8.6: Porovnání ztrát při současné spotřebě tepla
Z grafu na obrázku 8.6 je zřejmé, že oba uvažované způsoby pro snížení procentuál-
ních ztrát poskytují ztráty nižší, než jaké jsou v současnosti (modrá křivka). Zajímavé
je porovnání mezi způsobem, kdy snižujeme teplotu na zdroji, a odebíráním spotřebitelů
s vysokými relativními ztrátami. Je zřejmé, že pro velmi nízké venkovní teploty (přibližně
do teploty -9 ◦C) je vhodné odebrat spotřebitele s relativními ztrátami nad 20 %, popř.
i spotřebitele s relativními ztrátami nad 15 %. Průměrné ztráty v rozmezí teplot od -20 ◦C
do -9 ◦C jsou v současném stavu 12,27 %, při minimalizaci teploty pak 11,37 %, při ode-
brání spotřebitelů s relativními ztrátami většími než 20 % dosahují hodnoty 10,87 % a lo-
gicky nejnižší hodnotu 8,9 % dosáhneme při odebrání spotřebitelů s relativními ztrátami
vyššími než 15 %.
V rozmezí venkovních teplot od -8 ◦C do přibližně 2 ◦C dosahují stavy s minima-
lizovanou teplotou zdroje nižší ztráty než stavy, ve kterých jsme odebrali spotřebitele
s relativními ztrátami většími než 20 %. Stále však zůstává výhodnější stav, kde jsou
odebrány všechny spotřební bloky s relativními ztrátami většími než 15 %, při kterém
je ovšem nutné odebrat velké množství odběrných míst (viz. mapka na obrázku 8.3).
Průměrná hodnota ztrát ve stavu bez optimalizace je 14,77 %, ve stavu s minimalizo-
vanou teplotou zdroje jsou ztráty 11,86 % a při odebírání uživatelů je to 13,18 % při
odběru uživatelů s relativními ztrátami většími než 20 % a 10,84 % pro odběr uživatelů
s relativními ztrátami většími než 15 %.
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Při venkovních teplotách od 3 ◦C do 13 ◦C je už jednoznačně nejvýhodnější stav
s minimalizovanou teplotou zdroje. Průměrné ztráty by se v tomto rozmezí snížily ze
současné hodnoty 20,21 % na hodnotu 13,02 %. Při odebírání uživatelů by to byly hodnoty
17,94 % a 15, 08 %.
Vzhledem k výše popsaným úvahám se mi jeví jako nejvhodnější opatření pro snížení
ztrát minimalizace teploty zdroje. Sice při nízkých venkovních teplotách bychom odpoje-
ním spotřebitelů dosáhli lepších výsledků, ovšem vzhledem k současnému vývoji počasí se
dá předpokládat, že takových dní bude i v nejbližších letech pouze několik za rok. A při
teplotách větších než -8 ◦C se zdá minimalizace teploty zdroje jako nejvhodnější. Uvažo-
vat s ještě větším odebráním uživatelů (např. s relativními ztrátami nad 10 %) již nemá
význam z důvodu příliš nízkého počtu odběrných míst.
Je zřejmé, že skutečné hodnoty ztrát při minimalizaci teploty zdroje budou vyšší než
zde uvedené, protože v kotli nebude přesně minimální vypočtená teplota. Ale zejména při
vyšších venkovních teplotách je z obrázku 8.6 zřejmé, že rozdíl mezi ztrátami v současném
stavu a ve stavu s minimalizovanou teplotou zdroje je výrazný, a proto ani mírný nárůst
nepovede ke zhoršení stavu oproti současnému stavu.
8.4 Vliv snižování spotřeby tepelné energie
V této části jsou uvažovány vlivy (např. zateplování či solární články), které mohou
v budoucnu vést ke snižování spotřeby tepelné energie. Postupně je uvažováno snižování
spotřeby o 10, 20, 30, 40 a 50 %. Snižování spotřeby je plošné v celé síti. Ke každému
stavu je udělána analýza s odebíráním spotřebitelů stejně jako v části 8.2. Uvažovaná
venkovní teplota je opět -20 ◦C.
8.4.1 Snižování spotřeby o 10 %
Tepelný výkon dodávaný v tomto případě spotřebním blokům je Q = 0.9 · Qmax při
venkovní teplotě -20 ◦C. Qmax je tepelný výkon extremního dne (venkovní teplota -20 ◦C)
získaný z teplárenské společnosti.
Na obrázku 8.7 je mapa, na které je vidět jak byly spotřebitelé postupně odebíráni.
Červeně jsou na obrázku 8.7 vyznačeny spotřebitelské bloky, které mají relativní ztráty
větší jak 20 %. V 8 odebraných blocích je celkem 52 odběrných míst, což tvoří asi 36,36 %
z celkového počtu 143 odběrných míst. Délka potrubního vedení se z původních 10 950 m
(skutečná délka vedení asi 28 470 m) sníží na 6 250 m (skutečná délka vedení (skutečná
délka vedení 16 250 m). Snížením celkových ztrát celé sítě z původních 11,93 % na 9,5 %
se dosáhne finanční úspory 67 920 Kč/den.
Po odebrání spotřebitelů s relativními ztrátami vyššími než 15 % (zelená pole v ob-
rázku 8.7) zůstane 54 odběrných míst (37,76 % původního počtu odběrných míst) a délka
vedení se zkrátí na 2 750 m (skutečná délka vedení 7 150 m). Snížením celkových ztrát
na hodnotu 6,43 % dosáhneme úspory oproti předchozímu stavu 65 520 Kč/den.
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Obrázek 8.7: Odebírání uživatelských bloků - snižování spotřeby o 10 % (červená pole -
uživatelé se ztrátami většími než 20 %, zelená pole - uživatelé se ztrátami většími než 15 %,
žlutá pole - uživatelé se ztrátami většími než 10 %, fialová pole - uživatelé se ztrátami
většími než 5 %)
23 050 m potrubního vedení v modelu a 5 330 m skutečného vedení dostaneme po
odstranění spotřebitelů s relativními ztrátami většími než 10 % (žlutá pole). V odstraně-
ných 2 blocích se nachází 12 odběrných míst. V síti v tuto chvíli zbývá 42 odběrných míst
(29,37 % původního počtu odběrných míst). Ztráty se sníží na hodnotu 6,03 % a úspora
oproti předchozímu stavu je 8 160 Kč/den.
Při požadavku relativních ztrát u všech uživatelů maximálně 5 % (šedá pole v obrázku
8.7) zůstanou v síti pouze 2 spotřebitelské bloky s celkem 9 odběrnými místy (6,29 % z pů-
vodních 143 odběrných míst). Délka vedení v modelu je jen 400 m, což je 1 040 m skuteč-
ného potrubního vedení. Celkové ztráty v tepelné síti se sníží na 2,67 %, což činí úsporu
oproti předchozímu stavu ve výši 36 720 Kč/den.
Stejně jako v předchozí kapitole jsou výsledky shrnuty v tabulce 8.3, v grafech a na
obrázcích 8.8 a 8.9. Porovnáním s grafy na obrázcích 8.4 a 8.5 je zřejmé, že celkové ztráty
v situaci se všemi odběrnými místy jsou mírně vyšší (o 0,47 %), avšak už po prvním ode-
brání spotřebitelů (s relativními ztrátami nad 20 %) jsou celkové ztráty stavu se sníženou
spotřebou nižší než ve stavu s dnešní spotřebou (rozdíl činí 1,14 %). Vidíme, že i po
odebrání spotřebitelů s relativní spotřebou nad 15 % dochází při snížené spotřebě k vel-
kému snížení celkových ztrát oproti současnému stavu (rozdíl je téměř 1,88 %). Cenou
za velké zlepšení hodnoty procentuálních ztrát je však velké množství odpojených uživa-
telů (89 uživatelů z celkových 143 odběrných míst). Dalším odebíráním již nedosáhneme
výraznějšího zlepšení a počty připojených uživatelů jsou již velmi malé.
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Tabulka 8.3: Snižování spotřeby o 10 % - přehled výsledků





<36 63,89 7,62 11,93 10950 182,88
<20 50,4 4,79 9,5 6250 114,96
<15 32,03 2,06 6,43 2750 49,44
<10 28,53 1,72 6,02 2050 41,28
<5 7,11 0,19 2,67 400 4,56
Obrázek 8.8: Snižování spotřeby o 10 % - výkon a počet odběrných míst
Obrázek 8.9: Snižování spotřeby o 10 % - ztráty a náklady na pokrytí ztrát
8.4.2 Snižování spotřeby o 20 %
Dalším krokem je možnost plošného snížení spotřeby na 80 % maximálního tepelného
výkonu. Veškeré výsledky zde uvedené jsou opět pro extrémní den (venkovní teplota
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-20 ◦C) a výkon Q = 0.8 ·Qmax, kde Qmax je tepelný výkon extrémního dne.
V prvním kroku byly opět odebrány spotřební ploky, které mají relativní ztráty větší
než 20 % (červená pole). Jak je zřejmé z obrázku 8.10, bylo odebráno celkem 11 spotřebních
bloků s celkovým počtem 71 odběrných míst (téměř 50 % z celkového počtu). Délka vedení
v modelu se snížila z původních 10 950 m (skutečná délka 28 470 m) na 4 850 m (skutečná
délka 12 610 m). K výraznému snížení došlo i u celkových procentuálních ztrát, a to
z hodnoty 12,57 % na hodnotu 9,13 %, což by přineslo úsporu 91 920 Kč/den.
Obrázek 8.10: Odebírání uživatelských bloků - snižování spotřeby o 20 % (červená pole -
uživatelé se ztrátami většími než 20 %, zelená pole - uživatelé se ztrátami většími než 15 %,
žlutá pole - uživatelé se ztrátami většími než 10 %, fialová pole - uživatelé se ztrátami
většími než 5 %)
Dalším krokem bylo stejně jako u předchozího stavu odebrání spotřebitelů s relativními
ztrátami většími než 15 % (zelená pole na obrázku 8.10). V tomto případě jsou odebráni
pouze 2 spotřební bloky s celkem 18 odběrnými místy. Po této optimalizaci by v síti zůstalo
jen 54 uživatelů (37,76 % celkového počtu odběratelů) a délka vedení by byla 2 750 m
(skutečné vedení 7 150 m). Snížení celkových ztrát na hodnotu 6,82 % by přineslo úsporu
33 840 Kč/den oproti předchozímu stavu.
42 odběrných míst by zůstalo po odebrání spotřebitelů, jejichž relativní ztráty jsou
větší než 10 %. Spotřebitelé odebraní v tomto kroku jsou na obrázku 8.10 zobrazeni žlutě.
Celková délka vedení se sníží na 2 050 m v modelu, což činí 5 330 m skutečného vedení.
Snížení nákladů je o 7 440 Kč/den s dosažením celkových ztrát 6,44 %.
Posledním krokem je odebrání všech spotřebitelů, kteří mají relativní ztráty větší než
5 % (v obrázku 8.10 fialová pole). Poté by opět v síti zůstal jen 1 spotřebitel s celkem
6 odběrnými místy a modelovou délkou vedení 100 m (260 m skutečného vedení). Ztráty
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se sníží na hodnotu téměř 3 % a oproti předchozímu stavu se ušetří 34 800 Kč/den.
V tabulce 8.4 a na grafech na obrázcích 8.11 a 8.12 je shrnutí výše uvedených výsledků.
Ve stavu bez odebrání uživatelů dochází k výraznému nárůstu celkových ztrát oproti stavu
bez snížení spotřeby tepla (nárůst o 1, 11 %), avšak stejně jako v předchozím případě při
odebírání spotřebitelů se ztráty snižují v porovnáním se stavem plného tepelného výkonu
Qmax. Bohužel je to doprovázeno výrazným úbytkem odběrných míst, kterých už při
odebrání spotřebitelů s relativními ztrátami nad 20 % je jen asi polovina z původního
počtu. Při dalším snižování počtu odběratelů již není úbytek tak razantní, avšak mezi
stavy s odebráním uživatelů s relativními ztrátami nad 15 % a 10 % již není nijak výrazný
pokles celkových ztrát. Vždy také musíme uvažovat, jak velký pokles odběratelů je ještě
přípustný (to se týká zejména stavu, kdy všichni uživatelé mají relativní ztráty menší
než 15 %). Stav s odebráním všech uživatelů s relativními ztrátami nad 5 % již považuji
vyloženě za teoretický, protože síť už má velmi málo odběratelů.
Tabulka 8.4: Snižování spotřeby o 20 % - přehled výsledků





<36 57,21 7,19 12,57 10950 172,56
<20 36,81 3,36 9,13 4850 80,64
<15 28,59 1,95 6,82 2750 46,8
<10 25,48 1,64 6,44 2050 39,36
<5 6,35 0,19 2,99 100 4,56
Obrázek 8.11: Snižování spotřeby o 20 % - výkon a počet odběrných míst
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Obrázek 8.12: Snižování spotřeby o 20 % - ztráty a náklady na ztráty
8.4.3 Snižování spotřeby o 30 %
V této kapitole je počítáno s plošným snížením spotřeby tepla na hodnotuQ = 0.7Qmax
a veškeré úvahy popsané níže jsou pro venkovní teplotu -20 ◦C.
Postup je identický jako v předchozích kapitolách, takže v prvním kroku jsou vyřazeny
spotřební bloky, které mají relativní ztráty vyšší než 20 % (červená pole na obrázku 8.13).
To je celkem 11 spotřebních bloků se 71 odběrnými místy, což činí skoro polovinu celkového
počtu 143 odběrných míst. Délka potrubního vedení v modelu je 4 850 m, což je 12 610 m
skutečného vedení. Ztráty se sníží z původní hodnoty 13,6 % na hodnotu 9,77 %, což
přinese úsporu na pokrytí ztrát ve výši 89 280 Kč/den.
Při odebrání spotřebitelů s relativními ztrátami vyššími než 15 % by v síti zbylo
46 spotřebních míst (32,17 % původních). Jak je zřejmé z obrázku 8.13, byly v tomto
kroku odebrány 3 spotřební bloky (zelená pole) s celkem 26 odběrnými místy. Délka
vedení se oproti předchozímu stavu sníží na modelovou délku 2 400 m, což je asi 6 240 m
skutečného vedení. Úspory 35 760 Kč/den oproti předchozímu stavu dosáhneme snížením
ztrát na hodnotu 7,15 %.
Celkem 3 spotřební bloky (žlutá pole v obrázku 8.13) jsou odebrány v případě, že
chceme odebrat všechny spotřebitele s relativními ztrátami většími než 10 %. To činí
celkem 21 odběrných míst, a tedy v síti by zůstalo pouhých 25 odběrných míst (17,5 %
celkového počtu). Náklady na pokrytí ztrát se sníží o 21 840 Kč/den. Celkové procentuální
ztráty dosahují hodnoty 6,09 %. Délka vedení je v tomto případě již jen 1 200 m v modelu
(3 120 m skutečného potrubního vedení).
Posledním krokem je opět odebrání spotřebitelů, kteří mají relativní ztráty větší než
5 %, po kterém stejně jako v předchozí části zůstane v síti jediný spotřebitel (šedé pole
v obrázku 8.13).
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Obrázek 8.13: Odebírání uživatelských bloků - snižování spotřeby o 30 % (červená pole -
uživatelé se ztrátami většími než 20 %, zelená pole - uživatelé se ztrátami většími než 15 %,
žlutá pole - uživatelé se ztrátami většími než 10 %, fialová pole - uživatelé se ztrátami
většími než 5 %)
Shrnutí výsledků této kapitoly je v tabulce 8.5 a v grafech na obrázcích 8.14 a 8.15.
Stav, kdy v síti ponecháme všechny odběratele, potvrzuje to, co bylo vidět již v předešlých
kapitolách. Procentuální ztráty při snižování spotřeby narůstají úměrně se snižujícím se
tepelným výkonem (v tomto případě o více jak 2,1 %). Stejně jako v předchozí kapitole po
odebrání spotřebitelů s relativními ztrátami většími než 20 %, zůstává v síti jen zhruba
polovina původního počtu odběratelů, avšak dochází k velkému poklesu celkových procen-
tuálních ztrát v síti. Při vyřazení uživatelů s relativními ztrátami nad 15 % dochází opět
k výraznému úbytku odběrných míst v síti, ale i výraznému snížení procentuálních ztrát.
Je ovšem na místě posoudit, zda počet odpojených uživatelů není příliš velký. Další snižo-
vání počtu uživatelů nemá dle mého názoru význam z důvodu nízkého počtu odběratelů
v síti.
Tabulka 8.5: Snižování spotřeby o 30 % - přehled výsledků





<36 50,65 6,89 13,60 10950 165,36
<20 32,44 3,17 9,77 4850 76,08
<15 23,51 1,68 7,15 2400 40,32
<10 12,65 0,77 6,09 1200 18,48
<5 5,57 0,18 3,23 100 4,32
63
KAPITOLA 8. OPTIMALIZACE
Obrázek 8.14: Snižování spotřeby o 30 % - výkon a počet odběrných míst
Obrázek 8.15: Snižování spotřeby o 30 % - ztráty a náklady na ztráty
8.4.4 Snižování spotřeby o 40 %
Dalším logickým krokem je snížení spotřeby odběratelů o 40 %, tedy hodnota odebíra-
ného výkonu bude Q = 0.6Qmax. Uvažovaná venkovní teplota je stejně jako v předchozích
případech - 20 ◦C.
Při požadavku, aby relativní ztráty všech odběratelů v síti byly pod 20 %, musí být
ze sítě odebráno 12 spotřebních bloků (červená pole v obrázku 8.16), což činí celkem
79 odběrných míst. V síti tedy nadále zůstává jen 64 odběrných míst, což je asi 44,75 %
původního počtu 143 odběrných míst. Ztráty se sníží z hodnoty 14,36 % na hodnotu
10,2 %. A celková délka vedení v modelu je 4 650 m, což je asi 12 090 m vedení ve
skutečnosti. Na ztrátách se oproti předchozímu stavu ušetří 85 440 Kč/den.
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Obrázek 8.16: Odebírání uživatelských bloků - snižování spotřeby o 40 % (červená pole -
uživatelé se ztrátami většími než 20 %, zelená pole - uživatelé se ztrátami většími než 15 %,
žlutá pole - uživatelé se ztrátami většími než 10 %, fialová pole - uživatelé se ztrátami
většími než 5 %)
Zelená pole jsou spotřebitelé s relativními ztrátami většími než 15 %. Při jejich ode-
brání se počet odběrných míst sníží na 46 (32,2 % celkového počtu), modelová délka vedení
na 2 400 m a skutečné vedení bude v délce 6 240 m. Snížením ztrát na hodnotu 7,6 %
dosáhneme úspory na pokrytí ztrát oproti předchozímu stavu v hodnotě 28 560 Kč/den.
Uživatelé s relativními ztrátami většími než 10 % jsou v obrázku 8.16 vyznačeni žlutou
barvou. Jejich odebráním se dostáváme na velmi nízký počet 25 odběrných míst. Modelové
vedení má délku 1 200 m a skutečné je v délce 3 120 m. Ztráty se sníží na hodnotu 6,43 %
a úspora oproti předchozímu stavu je 20 160 Kč/den.
Při požadavku relativních ztrát menších než 5 % zůstává opět v síti jediný uživatel
(šedé pole v obrázku 8.16).
Shrnutí je opět v tabulce 8.6 a na grafech na obrázcích 8.17 a 8.18. Opět se potvrdil
výrazný nárůst ztrát při zachování všech uživatelů při snížení výkonu (nárůst o téměř
3 %). Stejně jako v předchozích případech se ztráta výrazně sníží při odebrání spotřebi-
telů s relativními ztrátami většími než 20 %. V tomto případě však už počet uživatelů
ponechaných v síti klesá pod 50 % původního počtu uživatelů a síť je silně narušena.
Další vyřazování spotřebitelů vede sice ke snižování celkových ztrát, ale také k dalším
(a ne malým) úbytkům uživatelů v síti.
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Tabulka 8.6: Snižování spotřeby o 40 % - přehled výsledků





<36 43,81 6,29 14,36 10950 150,96
<20 26,74 2,73 10,21 4650 65,52
<15 20,26 1,54 7,6 2400 36,96
<10 10,88 0,7 6,43 1200 16,8
<5 2,62 0,05 1,91 100 1,2
Obrázek 8.17: Snižování spotřeby o 40 % - výkon a počet odběrných míst
Obrázek 8.18: Snižování spotřeby o 40 % - ztráty a náklady na ztráty
8.4.5 Shrnutí
Jak už bylo uvedeno, je zjevné, že spolu se snižováním spotřeby se zvyšují procentuální
ztráty. To je velmi dobře vidět z grafu na obrázku 8.19 v 1. ze 4 částí, kde jsou všichni
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uživatelé sítě bez ohledu na jejich relativní ztráty. Sloupečky zde postupně značí stavy
se současným tepelným výkonem a snižováním tepelného výkonu o hodnoty 10, 20, 30
a 40 %. V souvislosti s tím, že spotřeba tepelné energie kvůli zateplování objektů, uží-
vání solárních kolektorů a dalších vlivů stále klesá, bude stále aktuálnější snižování ztrát
v tepelných sítích. Jak je zřejmé ze schémat tepelných sítí na obrázcích 8.3, 8.7, 8.10,
8.13 a 8.16, se zvyšující se úsporou tepelné energie roste počet spotřebitelů odebraných
pro vysoké relativní ztráty již při odběru uživatelů s relativními ztrátami většími než
20 %. Počty spotřebitelů, kteří v síti zůstávají, značí zelený sloupeček v grafu na obrázku
8.20. Červený sloupeček vyznačuje počet spotřebitelů, kteří jsou již odebráni. Zde není
z pochopitelných důvodů zobrazen stav se všemi spotřebiteli. Graf má tedy 3 části, které
postupně reprezentují stavy, kdy všichni odběratelé v síti mají relativní ztráty postupně
nižší než 20, 15 a 10 %. Domnívám se, že v případech snižování spotřeby o 20 % (v grafech
8.19 a 8.20 sloupečky 80 %)a více, je počet uživatelů, kteří mají relativní ztráty menší
než 20 %, příliš nízký (přibližně polovina uživatelů). Na grafu na obrázku 8.21 jsou zná-
zorněny odebírané výkony v situacích, kdy odebíráme spotřebitele s vysokými relativními
ztrátami (4 části označené 100 %, 20 %, 15 % a 10 %) a současných úvahách o snižování
odběru tepelné energie.
Pro lepší analýzu by pravděpodobně byla přínosnější podrobnější tepelná síť s větším
počtem odběratelských bloků (menší bloky s menším počtem uživatelů). Další cestou je
samozřejmě odebrání jen části spotřebitelů (např. zvolit jiné kritérium relativních ztrát
uživatelů), čímž by se počet odebraných bloků snížil (ale to by samozřejmě vedlo ke
vzrůstu procentuálních ztrát).
Zajímavým scénářem při úvahách o snižování spotřeby by mohlo být nerovnoměrné
(tzv. zónové) snižování spotřeby. Odběr tepelné energie by se zde snižoval v zónách, které
by respektovaly to, že např. v sídlištní panelové zástavbě se bude odběr tepla snižovat
méně než v okrajových částech měst, kde jsou spíše rodinné domy, které mají více mož-
ností pro snižování spotřeby tepelné energie. Z důvodu, že tepelná síť kolem Červeného
mlýna není pro tuto úvahu vhodná, není toto zrealizováno. Určitě je to však dobrá úvaha
v souvislosti s teplárenskými sítěmi menších měst.
Obrázek 8.19: Porovnání ztrát při odebírání spotřebitelů a snižování tepelného výkonu
(4 části označené 100 %, 20 %, 15 % a 10 % značí situace, kdy ztráty všech uživatelů
ponechaných v síti jsou menší než uvedené hodnoty. Hodnoty 100 %, 90 %, 80 %, 70 % a
60 % vyznačují tepelný výkon vzhledem k současnému odběru tepla.)
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Obrázek 8.20: Porovnání počtu uživatelů při odebírání spotřebitelů a snižování tepelného
výkonu (3 části označené 20 %, 15 % a 10 % značí situace, kdy ztráty všech uživatelů
ponechaných v síti jsou menší než uvedené hodnoty. Hodnoty 100 %, 90 %, 80 %, 70 % a
60 % vyznačují tepelný výkon vzhledem k současnému odběru tepla.)
Obrázek 8.21: Porovnání odebíraného výkonu při odebírání spotřebitelů a snižování tepel-
ného výkonu 4 části označené 100 %, 20 %, 15 % a 10 % značí situace, kdy ztráty všech
uživatelů ponechaných v síti jsou menší než uvedené hodnoty. Hodnoty 100 %, 90 %, 80
%, 70 % a 60 % vyznačují tepelný výkon vzhledem k současnému odběru tepla.)
Myslím si však, že z výsledků v kapitole 8.3 se dá usuzovat, že i v případě snižování
spotřeby by minimalizace teploty zdroje byla vhodnou cestou pro snižování ztrát v tepelné
síti. Zde ovšem vyvstává otázka na hodnotu minimální teplotu horké vody, dodávané
k zákazníkovi, při snižující se spotřebě tepelné energie.
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Kapitola 9
Závěr
Cílem této práce bylo vytvořit matematický model teplárenské sítě v prostředí VBA
a následně provést optimalizační studie provozu konkrétní teplárenské sítě města Brna
(pro optimalizaci byl zvolen jen provoz Červený mlýn).
V rámci praktické části této práce byl vytvořen fungující model, ve kterém jsou na-
hrána data pro tepelnou síť v Brně. Není ovšem složité uložit do modelu data pro li-
bovolnou jinou tepelnou síť. Vytvořený algoritmus umožňuje nejen výpočet tepelných a
hydraulických poměrů sítě (včetně uvažování chladnutí vratné vody), ale rovněž výpočet
minimální teploty zdroje nutné pro dodržení minimální teploty horké vody garantované
zákazníkovi. Další možností je výpočet poměrných ztrát jednotlivých uživatelů sítě, tzn.
že ztráty jednotlivých úseků jsou rozděleny mezi jejich uživatele dle výkonu odebíraného
každým z nich. Pro každého uživatele sítě jsou vyčísleny procentuální ztráty, což je poměr
poměrné ztráty uživatele a tepla, které uživatel odebírá. Model rovněž umožňuje grafické
znázornění některých vypočtených údajů (teplota, tlak, ztráty jednotlivých uživatelů).
Detailnímu popisu modelu se věnuje kapitola 7.
Uživatelské rozhraní tvoří listy v souboru aplikace Excel. Uživatelsky příjemnější by
bylo grafické rozhraní, ale v této práci bylo cílem vytvoření funkčního výpočetního modelu
a přepracování do grafické podoby může být dalším krokem při pokračování v této práci.
Důležitým bodem při tvorbě modelu bylo rovněž stanovení zjednodušujících předpo-
kladů, kterým se věnuje část 7.1. Mezi nejvýznamnější patří seskupení spotřebitelů do
uživatelských bloků (vždy jednotky či desítky blízkých odběrných míst), které s sebou
přináší výrazné zkrácení potrubních tras modelu oproti skutečnosti. Proto byl v modelu
zaveden tzv. koeficient délky, kterým jsou násobeny reálné délky úseků. Hodnota koefici-
entu je 2,6 pro provozy Červený mlýn, Staré Brno, Teplárna Maloměřice a spalovnu SAKO
Brno. Pro Špitálku je použit koeficient 4. Veškeré výpočty jsou uvažovány pouze pro hor-
kou vodu, a to z toho důvodu, že parní vedení se při rekonstrukci nahrazují horkovodními.
Při výpočtu tlakových ztrát jsou uvažovány pouze ztráty třením.
Další stěžejní částí práce je kapitola 8, která se věnuje možnostem snižování ztrát tepel-
ných sítí. Nejprve byly uvažovány možnosti úspor při současné spotřebě tepelné energie.
První variantou vedoucí ke snižování ztrát je snížení teploty zdroje tak, aby byla zaručena
minimální garantovaná teplota teplonosné vody dodávané zákazníkovi. Druhou možností
je odebírání spotřebitelů s velkými ztrátami vzhledem k jejich odběru. Výsledkem porov-
náním těchto dvou variant je, že při venkovních teplotách nižších než -9 ◦C je vhodné
odebírat spotřebitele, kteří mají větší ztráty než 20 %. Naopak při venkovních teplotách
vyšších než 3 ◦C už je jednoznačně lepší minimalizovat teplotu zdroje.
V dalších částech kapitoly 8 bylo počítáno se snižující se spotřebou tepelné energie, a to
postupně o 10, 20, 30 a 40 %. Zde je podrobně rozpracována varianta se snižováním počtu
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spotřebitelů. Jak se však ukázalo, již při snížení spotřeby o 20 % je počet odebraných
uživatelů příliš velký, a proto se domnívám, že by bylo vhodnější zvolit jiné způsoby
snížení ztrát. Jednou z možných variant by vzhledem k výsledkům získaným pro současnou
spotřebu byla cesta minimalizace teploty vody zdroje. Zde je však na místě pečlivá úvaha
ohledně garantované teploty dodávky vody zákazníkovi. Teplotu je třeba zvolit tak, aby
bylo dodáno potřebné teplo, zároveň ale tak, aby byla co nejnižší kvůli ztrátám. Další
možností je podrobnější analýza sítě (např. bez slučování uživatelů do bloků) i s ohledem
na ostatní zdroje v síti (např. napojení některého uživatele na jiný zdroj).
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